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 La superficie de suelos salinos, tanto a nivel mundial, como a nivel nacional en 
particular, no hace más que aumentar, debido principalmente a los malos usos de los 
recursos (suelo, agua, fertilizantes,…), al calentamiento global, que hace que en muchas 
zonas las precipitaciones sean cada vez más escasas y la evaporación mayor, etc. 
 
Cuando la tierra pierde la cubierta de materia orgánica que la cubre, se agrieta 
acelerando el efecto erosivo del agua y el viento, sufre irrigación de una manera 
inadecuada aumentando su salinidad, cuando el ganado pisotea y compacta el terreno, se 
vuelve estéril aumentando la evaporación superficial del agua y las escorrentías. La 
pérdida de la cubierta vegetal es al mismo tiempo causa y efecto de la degradación de la 
tierra (http://www.sagan-gea.org).  
 
Para estimar mejor la forma en que ha cambiado la superficie terrestre conviene 
observar las siguientes gráficas que señalan la distribución de las diferentes áreas 
observada en 1990 y la prevista según las tendencias, para el 2015.  
 
Figura 1: Comparativa de la degradación de la superficie terrestre entre los años 1990 y 2015. 
 
 
 
En las zonas áridas y semiáridas de la provincia de Almería están 
desapareciendo matorrales mediterráneos de gran valor protector y ecológico, con 
distintos fines puesto que en muchas zonas, es la única vegetación capaz de soportar las 
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críticas características ecológicas propias de estos territorios, de mantener el suelo, 
evitando los procesos de pérdida de agua. 
 
En Almería esto es un problema real puesto que, además de encontrarnos en una 
de las regiones con menor índice de precipitaciones de toda Europa, se ha generado un 
crecimiento muy importante en el número de hectáreas dedicadas a la agricultura 
intensiva gracias al uso de invernaderos. El problema básico en este sentido, radica en 
las ingentes cantidades de agua que son destinadas a este tipo de actividad, lo cual, 
favorece el proceso de desertificación. Además, nos encontramos con el problema de la 
construcción en zonas de riesgo, puesto que toda esta evolución urbanística, por norma 
general enfocada a fines turísticos, lleva consigo también una elevada demanda de 
recursos hídricos y un aumento de la erosión del suelo por escorrentía o 
evapotranspiración.  
 
Uno de los principales causantes de la degradación del suelo es el incremento de 
la salinidad, tanto del agua como del suelo mismo. Dichas sales tienen su origen en 
procesos naturales, tales como el deterioro y solución de rocas y, además, por la 
evapotranspiración de las plantas (Shannon, 1984). 
 
 El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera ha sido buscar fórmulas sostenibles 
para la restauración y/o ajardinamiento de zonas salinizadas, utilizando para ello plantas 
que soportan estas condiciones, evitando así la aportación de grandes cantidades de 
insumos para la consecución de este fin. 
 
 Los objetivos concretos que se han seguido en este Proyecto han sido: 
- Estudiar la germinación de semillas de las especies halófitas Limoniun cossonianum y 
Limoniun delicatulum obtenidas de plantas recolectadas en el Parque Natural de Cabo 
de Gata y en el Paraje Natural de Punta Entina Sabinar. 
- Conocer los efectos que sobre este parámetro producen las variables temperatura y 
salinidad de la solución. 
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2. 1. Restauración ecológica y ajardinamiento de áreas salinas 
 
La restauración ecológica es el proceso de alteración intencional de un hábitat 
para establecer un ecosistema definido, natural e histórico local. El objetivo de este 
proceso es imitar la estructura, la función, la diversidad y la dinámica del ecosistema 
original (Jackson et al., 1995). 
 
 El proceso de restauración es inducido por el hombre para recuperar las 
condiciones ambientales de un ecosistema perturbado. El principal objetivo de la 
restauración es generar como resultado un sistema altamente diverso y similar, en 
cuanto a composición y estructura, al original. Este sistema debe ser auto sustentable no 
solo en términos ecológicos, sino también sociales, garantizando así su conservación. 
 
 Los humedales salinos costeros se han reducido por una fuerte presión antrópica 
derivada de los usos agrícolas, y más recientemente, como resultado de la demanda de 
instalaciones turísticas. Con el fin de restaurar y preservar las comunidades vegetales 
presentes en estas marismas o áreas salinas, los estudios biológicos y ambientales son 
necesarios para entender su estructura y función. La germinación y el establecimiento 
de las plántulas de las especies vegetales y su integración de estas comunidades son 
aspectos clave (Martínez-Sánchez et al., 2006). 
 
 Para comprender la relación existente entre la dispersión de las semillas y el 
medio de germinación es fundamental predecir el éxito de recuperación de la vegetación 
tras los disturbios que puedan sufrir, la relativa abundancia de especies, y el potencial 
natural de colonización según el hábitat. Conocer la dispersión y la germinación es 
importante para el establecimiento de plantas, sobre todo las especies anuales y la 
colonización de poblaciones tanto anuales como perennes en zonas de perturbación o 
sitios de restauración y en particular en las marismas porque tienen un banco de semillas 
transitorio. Mediante el examen de múltiples factores que suceden después de la 
dispersión de las semillas, la salinidad y el éxito de la germinación, podemos considerar 
las condiciones y el medio ambiente para tener éxito en la restauración y hacer 
predicciones sobre la colonización natural de especies en áreas salinas (Elsey-Quirk et 
al., 2009). 
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 Las especies halófitas pueden utilizarse como cultivos potenciales que pueden 
ayudar a la recuperación de los ecosistemas de zonas intermareal y el desarrollo de 
zonas salinas (Song et al., 2008). 
 
 En los saladares de Almería son frecuentes especies como Sarcocornia spss., 
Limonium spss., Juncus spss., Inula crithmoides. Arthrocnemum macrostachyum, 
Tamarix spss., Phragmites autralis, etc. Estas especies se podrían utilizar tanto en la 
restauración de espacios naturales con suelos salinos como en el ajardinamiento de 
zonas urbanas y periurbanas en las que la existencia de suelos salinos no permite un 
adecuado crecimiento de otras especies ornamentales. Además estos jardines halófitos 
son más rentables económicamente puesto que están mejor adaptados a las condiciones 
ambientales en las que se desarrollan. 
 
2. 1. 1. Salinidad del suelo 
 
La salinización ha sido uno de las principales causas que han conllevado a la 
degradación del suelo, que en gran medida se debe al mal uso y manejo de este por parte 
del ser humano. La salinización es una de las 8 amenazas para el suelo que han sido 
identificadas por la Estrategia Europea de Protección de suelos (Amezketa, 2006). 
 
Las causas que pueden originar la acumulación de sales son diversas, 
dependiendo del proceso seguido y las transformaciones posteriores experimentadas, el 
suelo salino originado tendrá características, tanto en su composición química como en 
sus propiedades físicas. Se han sugerido diversos límites arbitrarios para definir la 
salinidad de los suelos con el fin de establecer una clasificación (Caro-Fernández, 
1969). 
 
Al proceso de acumulación de sales en los suelos con predominio de calcio y 
magnesio se le denomina salinización. Cuando es el sodio el que predomina netamente, 
el suelo evoluciona de muy distinta manera, desarrollándose un proceso con resultados 
completamente distintos, que es llamado alcalinización (Alcaraz et al., 1999). 
 
El origen primario de las sales solubles existentes en los suelos es la 
descomposición de las rocas, ya que el suelo mismo se define como el resultado de la 
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evolución natural de una roca bajo la influencia de factores físicos, químicos y 
biológicos. Las rocas madre, mediante procesos de descomposición química, hidrólisis, 
hidratación, disolución, oxidación, carbonatación, etc., puede liberar sales solubles. 
(Caro-Fernández, 1969). 
 
La puesta en marcha de cultivos de regadío en zonas, sin un estudio previo de 
planificación del suelo, del agua, de la geomorfología e hidrología ha sido la 
responsable de la salinidad de extensas áreas agrícolas en todo el mundo, especialmente 
en las regiones áridas y semiáridas. 
 
El agua muy frecuentemente aporta directamente las sales al suelo. Como es 
sabido en la naturaleza no existe el agua pura y al añadir sistemáticamente agua durante 
largos periodos de tiempo conduce a una acumulación no deseada de sales en el suelo. 
Estos problemas de salinización se acentúan aún más cuando las aguas utilizadas para el 
riego son ya salinas de por sí. También se puede producir por las movilizaciones de 
tierras que pueden provocar la aparición de rocas salinas en la superficie del terreno que 
además de contaminar los suelos, in situ, provocaran su acumulación en los suelos de 
las depresiones cercanas por acción de las aguas de escorrentía (Alcaraz et al., 1999). 
 
  Otro factor que provoca la aparición de sales son la sobreexplotación de 
acuíferos y salinización de las aguas por bajada o elevación de los niveles freáticos y 
contaminación con aguas salinas más profundas, esto ha ocurrido y sigue ocurriendo en 
los acuíferos de Almería (García y Corronsroro, 2011). Mientras que la parte de levante 
se da una sobreexplotación manifiesta que está conllevando a la salinización de las 
aguas. En la zona de poniente la situación es aún peor, ya que se está haciendo uso del 
acuífero inferior, lo que provoca intrusión marina y además la no utilización del 
acuífero superior ya salinizado hace que esta agua contaminen las del inferior.  
 
Según la clasificación de suelos salinos y sódicos de Richards (1974), se 
consideran salinos los suelos cuya conductividad eléctrica (del extracto de saturación) 
sea mayor de 4dS/cm y sódicos siempre que el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 
sea mayor de 15. 
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 En función de las sales presentes en un suelo podemos realizar una primera 
clasificación, muy básica, que consistiría en categorizar este tipo de suelos en: 
 
· Salinos 
· Salino-sódicos 
· Sódicos no salinos 
 
- Suelos salinos: Son aquellos cuya conductividad eléctrica en el extracto saturado es 
mayor a 4 mmhos/cm a 25ºC, con un porcentaje de sodio intercambiable inferior 
al 15% y un pH generalmente menor de 8.5. 
 
La concentración de sales en este tipo de suelos puede llegar al 1% de su peso, 
su formación se debe generalmente a falta de drenaje y el elevado porcentaje de 
evaporación, lo cual origina la mencionada acumulación de sales. Principalmente 
contiene cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de sodio y calcio, 
magnesio y potasio, y también pueden proceder de las sales contenidas en aguas 
que han atravesado las capas geológicas ricas en ellas. 
 
- Suelos salino-sódicos: poseen una conductividad del extracto saturado superior a 4 
mmhos/cm a 25ºC, con un porcentaje de sodio intercambiable mayor al 15%. 
Estos suelos suelen originarse por un proceso de salinización y acumulación de 
sodio en ellos, si el contenido en sales es elevado, el pH raramente es superior a 
8.5. 
 
- Suelos sódicos no salinos: en este suelo la conductividad eléctrica del extracto 
saturado es menor de 4 mmhos/cm a 25 ºC, el porcentaje de sodio intercambiable 
es superior al 15% y el pH es superior a 8.5, debido a una presencia 
predominante en ellos de carbonato sódico. 
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Tabla 1: Clasificación de suelos salinos. Tipos de suelos salino (UNEX, 2008) 
Clase de suelos 
Parámetros Normal Salino Salino-sódico Sódico-no 
salino 
pH <8.5 <8.5 >8.5 >8.5 
Ce(dS/cm) <4 >4 >4 <4 
PSI (%) <15 <15 >15 >15 
 
 La salinidad de los suelos tiende a aumentar en las épocas secas y calurosas 
(verano en nuestra latitud), ya que el potencial hídrico se hace más negativo. En relación 
con el aumento de la salinidad también se ve un incremento en el contenido de cloruros, 
sodio, sulfatos, calcio, magnesio y potasio, sin embargo los porcentajes de calcio y 
potasio cuando aumentan la salinidad, dan lugar a un desequilibrio a favor de los 
cationes más tóxicos como sodio y magnesio (Álvarez-Rogel et al., 2000; Vicente et al., 
2007).  
 
 La salinidad afecta a cada aspecto de la fisiología de la planta y su metabolismo. 
La alta concentración de sales le ocasiona un desequilibrio iónico y estrés osmótico.  
 
 La respuesta adaptativa para lograr tolerar la salinidad afecta a tres aspectos en la 
actividad de la planta: 
 
· Prevenir o reparar el daño o detoxificación. 
· Control de la homeostasis iónica y osmótica. 
· Control del crecimiento, que debe reanudarse pero con una tasa reducida (Zhu, 
2001). 
 
 En lo que respecta a la detoxificación, las formas reactivas de oxígeno son la 
causa del daño generado por estrés salino. Estas disparan la señal de detoxificación, 
complejas respuestas moleculares como la expresión de proteínas y producción de 
osmolitos, eliminando las formas reactivas de oxígeno o previniendo el daño de las 
estructuras celulares. 
 
 El estrés salino rompe la homeostasis iónica de las plantas al provocar un exceso 
tóxico de sodio (Na+) en el citoplasma y una deficiencia de iones como el potasio (K+) 
(Zhu, 2001). El sodio inhibe la acción de muchas enzimas y por eso es importante 
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prevenir la entrada del mismo al citoplasma. Las plantas emplean varias estrategias para 
combatir el estrés iónico que les impone la salinidad como las adaptaciones fisiológicas, 
morfológicas y fenológicas. La compartimentación del sodio es una respuesta 
económica para la prevención de la toxicidad por este ion en el citosol, ya que el ion 
sodio puede ser usado como osmolito en la vacuola para ayudar a conseguir la 
homeostasis iónica. 
 
El estrés salino, como otros tipos de estrés, inhibe el crecimiento de la planta, de 
hecho el bajo crecimiento de vegetales en zonas salinas es una característica adaptativa 
de las plantas para sobrevivir a este tipo de condiciones. En la naturaleza la capacidad 
de tolerar la salinidad o la sequía parece estar inversamente relacionada a la tasa de 
crecimiento. Una causa de la reducción del crecimiento es la inadecuada fotosíntesis 
debida al cierre estomático y en consecuencia la limitación de la entrada de CO2. Más 
importante es, sin embargo, que el estrés inhibe la división y expansión celular (Alcaraz 
et al., 1999). 
 
La acumulación de altas concentraciones de aniones cloruro y cationes de sodio 
en los vegetales provoca una serie de alteraciones bioquímicas y fisiológicas que 
desembocan en la inhibición del crecimiento de estos (Martínez et al., 2008) También 
tienden a acumularse en los tejidos aminoácidos y amidas, perjudicando el metabolismo 
de las proteínas y aumentando la hidrólisis de las ya existentes, lo que se traduce en una 
acumulación de diamidas tóxicas. Las grandes concentraciones de sodio son tomadas 
por los vegetales a través de las raíces, produciendo así deficiencias en la absorción de 
nutrientes básicos para ellos. Esto es debido a que se disminuye las absorción del agua 
por las raíces del vegetal y a fenómenos de antagonismo y sinergismo en la absorción y 
transporte de iones (Delgado, 1992). 
 
La FAO estima que a nivel mundial unos 400 millones de ha están afectadas por 
salinización, de las cuales, de los 230 millones de ha bajo riego, el 20% se ven 
moderadamente afectadas y el 10% seriamente afectadas por sales. Se estima que cada 
año se salinizan aproximadamente 0.5 millones de Has. (Amezketa, 2006; European 
Comision, 2002). 
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En España la situación es de 3.5 millones de ha en regadío, el 3% están 
gravemente afectadas y otro 15% seriamente afectadas. (FAO/IPGRI, 1994; Amezketa, 
2006). En el sureste español, aparte de los suelos salinos naturales que ocupaban una 
superficie próxima a las 100 Has, se está provocando una salinización que en algunos 
casos ha alcanzando niveles peligrosos (Caro-Fernández, 1969). 
 
 El cultivo de invernadero en España, del que es máximo exponente la provincia 
de Almería, debido a la gran cantidad de insumos que requiere, especialmente abonos 
(sales) y agua, no siempre de buena calidad y a que se cultiva de forma reiterada y sin 
descanso alguno, está provocando que muchos suelos se salinicen debido al uso tan 
exigente que se les da.  
 
2. 1. 2 Efecto de la salinidad y la temperatura en la germinación de especies 
halófitas 
 
La germinación es el proceso que se inicia con la toma de agua por la semilla 
seca (inhibición) y termina cuando una parte de ésta (eje embrionario en dicotiledóneas 
o radícula en monocotiledóneas y gimnospermas) se extiende y atraviesa (emergencia) 
las estructuras que la rodean (Azcón-Bieto & Talón, 2008). 
 
Una definición botánica sería: en los espermatofitos, cuando el embrión 
contenido en la semilla recobra su actividad vital, amortiguada durante más o menos 
tiempo, se dice que germina, y el fenómeno recibe el nombre de germinación. La 
absorción del agua y una temperatura adecuada la provocan. El embrión y el tejido de 
nutrición embeben el agua y se hinchan las zimasas movilizando las reservas; la 
plúmbula despierta de nuevo y reviven los meristemos (Font-Quer, 2001). 
 
La toma de agua por una semilla madura es trifásica: toma rápida inicial, fase de 
meseta (potencial hídrico entre -1 a -1.5 MPa) y un nuevo incremento en la absorción de 
agua que se corresponde con el período de elongación del embrión o de la radícula. La 
duración de cada fase dependerá de las características de la semilla (tamaño, contenido 
de sustrato hidratable, permeabilidad de la cubierta seminal, toma de O2, etc) y de las 
condiciones externas bajo las que se produce la inhibición (temperatura, composición 
del sustrato del suelo, contenido de humedad). Una semilla seca (5-10% de contenido en 
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agua) tiene un potencial hídrico muy negativo (aproximadamente, -100 MPa) por lo que 
tiende a imbibirse muy deprisa (fase inicial), independientemente de que la semilla esté 
o no durmiente, sea o no viable. 
 
A los pocos instantes de iniciarse la imbibición de la semilla seca y viable, se 
reanuda su actividad metabólica. Las estructuras y enzimas precisas para tal fin se 
asume que deben de estar presentes en la semilla seca; por consiguiente, han 
permanecido protegidas a lo largo de la desecación de la misma (Azcón-Bieto & Talón, 
2008). 
 
La síntesis de proteína y la actividad respiratoria se ven involucradas 
inicialmente por los componentes almacenados en la semilla a pesar de la transcripción 
y la traducción que se inicia en la fase inicial de la imbibición. Aumenta o modifica a 
las hormonas, especialmente a las giberelinas (GA) que desempeñan un papel 
importante en la fase final de la germinación de las semillas. La eliminación o 
desactivación de la fitohormona ácido abcísico (ABA) es importante debido a las 
interacciones entre esta y la GA, tienen un papel regulador. 
 
Asimismo, es conocido que una de las etapas más críticas en el ciclo de vida de 
los halófitos es el periodo de germinación y establecimiento, siendo la respuesta 
germinativa en condiciones de estrés salino determinante del éxito de muchas 
poblaciones de plantas características de saladares (Keiffer & Ungar, 1997). 
 
La salinidad junto con el fuego, las heladas y la sequía son uno de los factores de 
estrés más estudiados. En la germinación de la semilla varios son los factores que 
influyen como el agua, la temperatura, la luz y la salinidad, que interactúan en el 
interfaz del suelo (Khan et al., 2002). 
 
Un gran número de halófitas perennes dominantes en los pantanos costeros y 
dunas de arena por lo general no germinan incluso en los periodos de monzón, cuando 
la salinidad del suelo es más baja (Khanet al., 2000; Khan & Ungar, 1997; Gulzar & 
Khan, 2001). Este fracaso en la germinación podría estar relacionado con diversas 
combinaciones de sales presentes en el agua del mar y tal vez tengan un efecto diferente 
sobre la germinación en comparación con NaCl (Ungar, 1977). 
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Las semillas de de plantas que viven en zonas salinas están influenciadas por la 
salinidad durante el momento de dispersión y la fase de germinación. Para la mayoría de 
especies halófitas anuales, la germinación de las semillas está más afectada por la 
salinidad que por la temperatura, el fotoperiodo y la humedad del suelo (Noe & Zedler, 
2000; Elsey-Quirk et al., 2009). 
 
La salinidad puede reducir o retrasar la germinación de las semillas. Una alta 
concentración de sales en el suelo impide la germinación, y las semillas sólo germinan 
cuando las condiciones de temperatura y edáficas son favorables (Song et al., 2008). 
 
En un estudio realizado por Khan et al.,  (2002) sobre la planta halófita 
Limonium stocksii, informa sobre el efecto del agua del mar y NaCl en la germinación 
de L.stockii, ambas bajo un fotoperiodo de 12 horas y en completa oscuridad y muestra 
que la germinación de las semillas disminuye con el aumento de la salinidad y pocas 
semillas germinaron por encima de 30 dS/m tanto en la solución de NaCl y agua de mar.  
 
La ausencia de luz tuvo pocos efectos sobre las condiciones no salinas, sin 
embargo la adicción de la salinidad inhibe la germinación de las semillas (Khan et al., 
2002). 
 
El efecto inhibidor provocado por el estrés del cloruro sódico (NaCl) en la 
germinación se debe a un efecto osmótico y/o toxicidad de los iones presentes en el 
suelo (Tobe et al., 2001). En entornos salinos, la germinación de las semillas ocurre 
durante los períodos lluviosos, es decir, cuando la salinidad disminuye y el régimen de 
inundación aumenta (Elsy-Quirk et al., 2009). 
 
Los trabajos realizados por Ungar (1977), Woodel (1985), Khan y Ungar (1997), 
Houle et al,, (2001) y Khan y Gulzar (2003) han puesto de manifiesto que la mayoría de 
especies halófitas germinan mejor en agua dulce que en agua salada, que los niveles de 
salinidad por encima de los límites de tolerancia de una especie pueden retrasar la 
germinación o producir una completa inhibición de la misma, así como que las semillas 
de los halófitos pueden tolerar durante largos periodos la exposición a soluciones 
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hipersalinas y luego germinar en un gran porcentaje al ser transferidas a agua destilada o 
cuando la salinidad del sustrato se reduce considerablemente. 
 
Estudios experimentados nos informan que las semillas de las especies halófitas 
tienen su óptimo de germinación cuando se reduce el estrés salino. Los rangos de 
tolerancia de condiciones hipersalinas en la germinación de las especies halófitas varían 
ya que tenemos una tolerancia de 200 Mm de NaCl hasta especies que toleran 
concentraciones salinas de 1720 Mm NaCl son especies como Salicornia bigelovii, 
Salicornia europea, Salicornia stricta, Cressa cretica, Suaeda moquinii y 
Arthrocnemun indicum. Los estudios realizados nos demuestran que la semilla de la 
especie halófita Salicornia rubra podría ser clasificada como una de las más tolerantes a 
la salinidad durante la germinación (Khan et al., 2000). 
 
También existen diferencias significativas en especies del mismo género 
respecto a la tolerancia de la salinidad, tenemos el caso de la especie halófita Haloxylon 
ammondredon que muestra mayor resistencia a la salinidad en forma de plántula que 
Haloxylon persicum, la cual presenta una adapatación más tardía a la salinidad (Song et 
al., 2008). 
 
En cuanto  a la recuperación de la semillas se han llevado a cabo diversos 
estudios para  observar como recuperan su germinación, por ejemplo se han realizado 
estudios  con Salicornia rubra  que pertenece a la familia de las Chenopodiáceas, es una 
especie  de  plantas  pequeñas, anuales y altamente tolerante a  concentraciones de sal 
elevadas, se encuentra principalmente en suelos salinos del desierto de la Gran Cuenca, 
una  región muy árida del oeste de Estados Unidos. Esta especie cuando disminuye la 
salinidad del medio puede germinar debido a la viabilidad de las sus semillas (Khan et 
al., 2000). 
 
Dado que la respuesta germinativa de los halófitos en condiciones de estrés 
salino es muy variable, con grandes diferencias de comportamiento de unas especies a 
otras, los estudios encaminados a conocer la misma son de gran interés (Woodel, 1985; 
Badger & Ungar, 1989; Khan & Gulzar, 2003). 
 
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
27  
 
Las semillas de las especies halófitas tienen la capacidad de mantener la 
viabilidad de germinación de las semillas durante largos periodos de tiempo cuando 
estas están expuestas a condiciones hipersalinas. La germinación de las especies 
halófitas comienzan cuando se reduce a estrés salino (Gul & Weber, 1999; Khan et al.,, 
2000). Sin embargo, la capacidad de recuperación germinativa difiere de unas especies 
halófitas a otras después de estar sometidas a estrés salino. Esta variación en la 
respuesta de la recuperación puede ser debido a la diferencia en el régimen de la 
temperatura a la que se exponen las semillas. Como es el caso de las siguientes especies 
Arthrocnemum indicum, Haloxylon recurvum, Suaedeca fructicosa, Zygophyllum 
simplex y Triglochin marítima demuestran claramente que las respuestas de 
recuperación se ven significativamente afectados por los cambios en los regímenes de 
temperatura (Khan et al., 2000). 
 
 La salinidad no es el único factor ambiental crítico en la germinación de especies 
anuales halófitas, también tiene una gran importancia el rango de temperatura óptimo 
para que puedan germinar las semillas. El caso de Salicornia rubra su germinación se 
ve afectada por cambios en la temperatura. Las semillas retrasan su germinación a baja 
temperatura pero incrementando la temperatura de las semillas incrementa la 
germinación sustancialmente. Estas semillas germinan más rápido con altas 
temperaturas independientemente de que las condiciones sean salinas o no. Salicornia 
rubra es capaz de germinar a 860 mM de cloruro de sodio (NaCl) a una temperatura 
constante de 15ºC. También en el desierto de la Gran Cuenca germinaban a mayor 
temperatura especies como Salicornia pacifica var utabensis, Allenrolfea occidentalis, 
Triglochin marítima y Suaeda moquinii. Sin embargo, especies halófitas de desiertos 
marítimos subtropicales de Pakistan germinan mejor a bajas temperaturas como 
Haloxylon recurvum, Zygophyllum simplex, Suaeda fructicosa y Arthrocnemum 
macrostachyum (Khan et al., 2000). 
 
2. 1. 3 Efecto de la salinidad y la temperatura en el crecimiento de especies 
halófitas 
 
 Las plantas presentan un estado fisiológico característico y óptimo para las 
condiciones medioambientales particulares a las que están expuestas. En cuanto se 
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presenta el estrés, las plantas reaccionan ralentizando o deteniendo sus funciones 
fisiológicas básicas y reduciendo su vigor. Las plantas que no poseen mecanismos 
adecuados de defensa o de respuesta frente al estrés experimentan daños irreversibles y 
mueren. El desenlace es el mismo cuando la situación de estrés es muy intenso y supera 
la capacidad de respuesta de la planta (Azcón-Bieto & Talón, 2008). 
 
 El crecimiento se define como la acción y el efecto de hacerse mayor un 
organismo o una parte orgánica del mismo aumentando el volumen de la célula o las 
células que lo constituyen y/o el número de las mismas (Font-Quer, 2001). 
 
 Las plantas, a lo largo de su ciclo vital, están expuestas a un gran número de 
condiciones o factores estresantes que pueden agruparse en bióticos (seres vivos) y 
abióticos (estrés hídrico, salino, por temperaturas, anaerobiosis). 
 
 La tolerancia a la sal está regulada evolutivamente, y las respuestas al estrés 
salino pueden ser muy distintas en las diferentes etapas del desarrollo de la planta 
(Vicente et al., 2004). 
 
 El efecto negativo que el estrés salino tiene sobre el crecimiento y desarrollo 
vegetal se debe a dos factores: el osmótico y el iónico. El factor osmótico deriva de la 
dificultad que entraña para las plantas compensar los valores tan negativos que pueden 
alcanzar el potencial hídrico del suelo salino. Los espacios capilares del suelo contienen 
agua con solutos disueltos y, por tanto, su potencial hídrico es negativo (-1 y -5 bares). 
Cuando la concentración de solutos en el agua de los suelos salinos se incrementa, el 
potencial hídrico de reduce, y las plantas experimentan dificultades para absorber agua. 
El factor iónico de la salinidad radica en la toxicidad iónica. Los iones que más 
problemas inducen son el coluro (Cl-) y el sodio (Na+), aunque otros como el nitrato 
(NO3-), el sulfato (SO42-) o el amonio (NH4+) también son tóxicos. Su acumulación en 
las hojas reduce la tasa fotosintética, induce la pérdida de pigmentos y provoca la 
senescencia y la abscisión (Azcón-Bieto & Talón, 2008). 
 
 Las plantas halófitas son aquellas que están adaptadas a la salinidad y que 
pueden dividirse en plantas exclusivas o inclusivas de iones. Las halófitas exclusivas 
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son aquellas que mediante diversos mecanismos, consiguen que la sal llegue a las hojas 
en cantidades mínimas. Para ello las raíces presentan una gran selectividad en la 
absorción de ciertos iones, como el potasio (K+). Por el contrario, las halófitas 
inclusivas absorben gran cantidad de sales y las almacenan en las vacuolas de las células 
parenquimáticas del tallo y de las hojas, o bien son expulsadas a la superficie foliar por 
medio de glándulas salinas. 
 
 A pesar de que todas las halófitas son capaces de completar su ciclo de vida en 
condiciones de salinidad elevadas, algunas especies halófitas difieren mucho en la 
tolerancia de la sal. Algunas halófitas crecen mejor en concentraciones de salinidad 
relativamente bajas (Wang et al., 1997), mientras que otras son capaces de crecer con 
concentraciones de Na+ mayores de 500 mM (Inan et al., 2004). En algunas especies la 
exposición a largo plazo a la salinidad afecta al crecimiento mediante el cierre de 
estomas con el fin de limitar la transpiración y por lo tanto el transporte de sales. La 
biomasa de la planta disminuye con relación al incremento de la salinidad, esto puede 
ser debido a un efecto directo de la sal en las partes subterráneas o un efecto del tamaño 
de la planta ya que según este tolerará más o menos la salinidad (Véry et al., 1998). 
 
 La temperatura condiciona la velocidad de las reacciones químicas catalizadas 
enzimáticamente, modifica la estructura y la actividad de las macromoléculas y 
determina el estado físico del agua.  
 
 El estrés tanto por calor como por frío provoca pérdida de semipermeabilidad, ya 
que modifica la microviscosidad o fluidez de las membranas. Además el estrés por 
temperaturas extremas causa el agotamiento del contenido de agua en las células 
(Vicente et al., 2004), la reducción de la tasa de crecimiento, la inhibición de la 
fotosíntesis y de la respiración y la activación de las senescencia y abscisión (Azcón-
Bieto & Talón, 2008). 
 
 A medida que envejece la planta su capacidad de resistencia al estrés suele 
aumentar. En general los órganos subterráneos de las plantas son más sensibles a la 
temperatura que los aéreos.  
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 En las zonas áridas y semiáridas, como es el caso de Almería, las temperaturas 
son suaves durante todo el año excepto los meses de verano desde finales de mayo-
principio de junio hasta septiembre dependiendo del año. 
 
2. 2. Técnicas para la jardinería en zonas áridas 
 
 En el diseño y ejecución de proyectos de jardinería y paisajismo en zonas 
semiáridas es imprescindible evitar, o al menos aliviar, el efecto negativo de las 
situaciones de estrés abiótico durante los procesos de implantación y mantenimiento de 
las plantas empleadas (Martínez-Sánchez et al., 2008). 
 
 Los aspectos a los que es vital prestar atención son la elección apropiada del 
material vegetal, los métodos de producción y preacondicionamiento en vivero para 
obtener una plántula que tolere adecuadamente el trasplante y las primeras fases de 
crecimiento tras él. 
 
 Una de las tendencias recientes en jardinería y paisajismo bajo condiciones 
semiáridas es el uso de diseños con muy bajos o nulos requerimientos de riego, para lo 
que es necesario utilizar plantas ornamentales adaptadas al déficit hídrico. Algunas 
administraciones (municipios, confederaciones hidrográficas, etc.) restringen el uso de 
agua para proyectos de jardinería y paisajismo. 
 
 Muchas especies autóctonas son una buena alternativa a especies ornamentales 
usadas tradicionalmente en climas semiáridos, debido a su buena resistencia a plagas, 
enfermedades, elevada tolerancia a la salinidad, alta eficiencia en el uso del agua y 
pautas de crecimiento bien adaptadas a las condiciones edafoclimáticas existentes en 
estas zona. 
 
2. 2. 1. Condiciones para el trasplante y crecimiento vegetal en xerojardinería y 
paisajismo en clima semiárido 
 
 La mayoría de los entornos naturales o naturalizados en zonas con clima 
semiárido, incluyendo xerojardines y actuaciones de paisajismo urbano y periurbano, 
están casi continuamente en situación subóptima respecto a uno o más parámetros 
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medioambientales, como disponibilidad de agua, temperatura, humedad ambiental, 
salinidad del suelo o disponibilidad de nutrientes (Martínez-Sánchez et al., 2008). 
  
 Por este motivo, cuando se trasplanta a estos entornos la planta producida en 
vivero (principalmente si el manejo de las técnicas de cultivo y el control del 
microclima no han sido los adecuados en esta fase para acondicionar convenientemente 
a la plántula para tolerar las condiciones adversas del trasplante) existe un periodo 
estresante de transición que es crítico para su crecimiento y supervivencia. 
 
 Los paisajes y xeropaisajes en climas semiáridos frecuentemente requerirán, para 
desplegar su potencial estético, aplicaciones adicionales de agua, lo cual no siempre es 
posible (económica, técnica y administrativamente), lo que hace imprescindible la 
adecuada elección y producción de plantas capaces de reiniciar rápidamente su 
crecimiento tras el trasplante si se quieren evitar elevadas tasas de mortalidad durante la 
fase de implantación. 
 
 Por otro lado, hay que tener presente que las condiciones de elevada salinidad 
afectan al crecimiento y supervivencia, principalmente de las plántulas recién 
trasplantadas, de muchas especies ornamentales usadas en paisajismo y jardinería 
(Ramoliya & Pandey, 2003). Sin embargo, cierto grado de salinidad es incluso 
estimulante para la germinación y el crecimiento de las plántulas de otras especies, 
como Lotus creticus (Sánchez-Blanco et al., 1998) y Protea obtusifolia (Rodríguez- 
Pérez et al., 2000). 
  
 En las actuaciones de paisajismo y jardinería en zonas cercanas a la costa otro 
factor abiótico, como la exposición a aerosoles marinos (con sal, surfactantes y otros 
contaminantes), puede afectar al crecimiento y supervivencia de muchas especies 
ornamentales. El grado de adaptación a los aerosoles marinos puede variar notablemente 
entre especies del mismo género (Martínez-Sánchez et al., 2008). 
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2. 2. 2. Elección del material vegetal 
 
 Las características morfológicas de las plantas, su comportamiento desde un 
punto de vista nutricional y su capacidad de respuesta fisiológica a las distintas 
condiciones de estrés abiótico, van a ser determinantes tanto para su adaptación a las 
distintas técnicas y métodos de preacondicionamiento en vivero como para su 
comportamiento después del trasplante, condicionando su establecimiento en campo y 
su supervivencia. 
 
 Por tanto, es necesario establecer criterios de elección que nos permitan 
seleccionar el material vegetal adecuado para cada situación. Para ello, es ineludible 
conocer los mecanismos de respuesta a los factores medioambientales de las distintas 
especies ornamentales potencialmente útiles. 
 
 Para seguir mejorando los proyectos de xerojardinería y paisajismo en climas 
áridos existe una gran necesidad de encontrar plantas ornamentales que presenten 
elevada tolerancia a condiciones adversas, principalmente a la falta de agua y a la 
salinidad, siendo capaces de crecer y mantener cierto valor estético en dichas 
condiciones. 
 
 No obstante, cada vez más se imponen ciertas restricciones, y el uso de especies 
exóticas está más cuestionado (Kotzen, 2004). Por tanto, la demanda de nuevas y 
variadas plantas ornamentales nativas cada vez es mayor, iniciándose en la última 
década programas para desarrollar, mediante selección e hibridación, plantas bien 
adaptadas a diferentes condiciones climáticas (Bartual, 2000; Ault, 2003). 
 
 El uso de especies con pocos requerimientos hídricos es de gran importancia 
para mejorar la conservación del agua en xerojardines y paisajismo; sin embargo, la 
elección adecuada de material vegetal se ve dificultada por la escasa información sobre 
las necesidades hídricas de las diferentes especies. 
 
 Es bien conocido que algunas especies silvestres tienen un mayor grado de 
tolerancia a la salinidad que especies cultivadas próximas desde el punto de vista 
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taxonómico; como ocurre entre especies silvestres y cultivadas de Limonium (Morales 
et al., 2001). Así, la salinidad no afecta a la calidad ornamental de Limonium 
pectinatum, cuya producción de varas florales es igual en plantas control y en plantas 
cultivadas en condiciones salinas (200 mM de NaCl); mientras que las plantas de 
Limonium tifolium y Limonium capsicum reducen el número de varas florales así como 
la altura y peso fresco de éstas respecto de las plantas control, bajo estrés salino. 
 
 Otro factor que generalmente influye en el crecimiento y floración de las 
especies ornamentales es la iluminación, tal y como muestran Fausey et al.(2005) para 
Achillea millefolium, Gaura lindheimeri y Lavandula angustifolia. La tolerancia a 
elevadas intensidades lumínicas durante la producción en vivero y durante el posterior 
periodo de establecimiento en campo puede, en algunas ocasiones, variar notablemente 
entre especies emparentadas taxonómicamente (Heiskanen, 2004). 
 
 Además del tipo de iluminación, también la longitud del fotoperiodo puede 
afectar al crecimiento de forma considerable. Adams & Langton (2005) demostraron 
que los fotoperiodos largos normalmente promueven un incremento de biomasa en gran 
número de especies ornamentales que, de forma natural, crecen en condiciones de día 
corto. 
 
 En algunas zonas semiáridas, con temperaturas extremas, puede darse una 
elevada tasa de mortalidad debido a fríos intensos durante el primer invierno tras el 
trasplante (Meyer & Cunliffe, 2004), muestran el porcentaje de supervivencia para estas 
condiciones de varias especies herbáceas ornamentales, apreciando diferencias 
importantes entre especies y entre distintos genotipos del género Miscanthus. 
 
2. 2. 3. Manejo del riego 
 
 El adecuado manejo del riego es de primordial importancia para la producción de 
plantas de alta calidad destinadas a ser trasplantadas en condiciones edafoclimáticas 
adversas. 
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 La aplicación de tratamientos de preacondicionamiento al estrés hídrico, durante 
las últimas semanas o durante todo el periodo de vivero, mediante el uso de riego 
deficitario, es una técnica frecuentemente usada para endurecer la planta antes del 
trasplante, aunque puede provocar el incremento de inhibidores endógenos y sobre 
endurecimiento si es demasiado severo y prolongado, produciéndose una excesiva 
ralentización del crecimiento, tanto aéreo como radical, e incluso la muerte de la planta 
(Liptay et al., 1998). 
 
 En un buen número de trabajos recientes se ha determinado cómo el riego 
deficitario durante la producción viverística afecta a algunos aspectos morfológicos y 
fisiológicos de especies ornamentales de interés para xerojardinería, revegetación y 
paisajismo, como Argyranthemum coronopifolium (De Herralde et al., 1998), Limonium 
cossonianum (Franco et al., 2002b), Nerium oleander (Bañón et al., 2003a) y 
Rosmarinus officinalis (Sánchez-Blanco et al., 2004). 
 
 Frecuentemente, el riego deficitario reduce distintos parámetros de crecimiento 
de la parte aérea (altura, longitud de los tallos, área foliar, pesos fresco y seco, y 
volumen de raíces), tal y como ha sido observado en diversas especies: Lotus creticus 
(Franco et al., 2001; Bañón et al., 2004), Rosmarinus officinalis (Sánchez-Blanco et al., 
2004) y Myrtus communis (Bañón et al., 2002). La proporción parte aérea/sistema 
radical, uno de los parámetros que más influye en el comportamiento de la planta tras el 
trasplante, se ve reducido normalmente por el riego deficitario. 
 
 Igualmente, el riego deficitario durante la fase de vivero puede incrementar el 
porcentaje de raíces gruesas y disminuir el de medias y finas, como se ha determinado 
en plántulas de Myrtus communis y Nerium oleander (Bañón et al., 2002; Bañón et al., 
2005). En estos casos, el volumen radical se vio proporcionalmente más reducido que su 
peso seco, dando como resultado un aumento de la densidad de las raíces bajo riego 
deficitario. 
 
 También, cierto grado de endurecimiento de las raíces es de enorme interés para 
producir plántulas mejor adaptadas al trasplante en condiciones de estrés hídrico. Así, 
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un incremento en el porcentaje de raíces de coloración marrón en las plántulas 
sometidas a tratamientos con riego deficitario ha sido descrito en Lotus creticus (Franco 
et al., 2001) y Limonium cossonianum (Franco et al., 2002b). El cambio de color desde 
blanco a marrón está asociado con la suberización de la exodermis, y puede reflejar un 
proceso de metacutinización, que es un proceso de lignificación y suberización parcial 
que conlleva un estado de reposo de la raíz que le confiere cierta protección frente a 
circunstancias medioambientales adversas (por ejemplo la falta de agua en la rizosfera), 
siendo capaz el sistema radical de continuar activamente su crecimiento cuando cesan 
dichas circunstancias (Bloomfield et al., 1996). 
 
 En esta línea, el riego deficitario produjo plántulas de Lotus creticus con mayor 
densidad de tricomas y mayor número de vasos xilemáticos en tallos y raíces, lo que 
indujo una serie de adaptaciones fisiológicas desarrollando ajustes osmóticos, lo que 
permitió a la plántula una considerable capacidad de adaptación a las condiciones 
adversas de su establecimiento en campo (Franco et al., 2002a; Bañón et al., 2004). 
 
 Los cambios mencionados permiten a la planta mantener una elevada tasa de 
asimilación neta de CO2, posibilitando una mayor supervivencia en condiciones de 
sequía (Vilagrosa et al., 2003). También, plantas de Phillyrea angustifolia regadas a un 
40% de capacidad de campo durante todo el periodo de producción de vivero, 
presentaron mayor densidad estomática y mayor eficiencia en el uso del agua, 
mostrando una capacidad superior para superar el shock post-trasplante (Fernández et 
al., 2004). 
 
 El riego deficitario de las plántulas durante su producción en vivero suele tener 
un efecto muy favorable en el incremento de su porcentaje de supervivencia y de su 
crecimiento tras el trasplante en condiciones adversas de calor y falta de agua. Dicho 
incremento en supervivencia ha sido descrito para Prosopis glandulosa (Bainbridge et 
al., 2001) y Nerium oleander (Bañón et al., 2005). 
 
 Del mismo modo, en distintas experiencias con Lotus creticus (Franco et al., 
2001; 2002a) y Limonium cossonianum (Franco et al., 2002b) se ha comprobado que las 
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
36  
 
plantas que previamente han sido sometidas a cierto grado de estrés hídrico durante su 
crecimiento en vivero, muestran un crecimiento radical mayor y más rápido tras el 
trasplante en condiciones semiáridas, especialmente cuando la humedad del suelo es 
escasa (Franco et al., 1999). 
 
 En algunos casos, este potencial adaptativo se mantiene durante bastante 
tiempoy, tras largos periodos de sequía, una ligera lluvia reactiva el crecimiento radical 
más rápidamente en aquellas plantas que han sido preacondicionadas en vivero (Franco 
et al., 2002b). 
 
 Respecto a la parte aérea, se ha observado tras el trasplante un mayor 
crecimiento de los tallos y una cobertura más densa del suelo en las plantas de Lotus 
creticus previamente estresadas, y un desarrollo mayor y más compacto con presencia 
de varas florales más largas en las plantas de Limonium cossonianum sometidas, 
igualmente, a riego deficitario previo en el vivero; comprobando que, cuanto 
másadversas, en cuanto a la falta de agua, son las condiciones del trasplante, se hace 
más evidente el efecto positivo del endurecimiento previo durante la producción 
viverística (Franco et al., 2001). 
 
 El empleo de riego deficitario, además de suponer una técnica adecuada de 
acondicionamiento de las plántulas para el trasplante, también debe contemplarse desde 
el punto de visto de que puede suponer una reducción notable en el empleo de recursos 
hídricos en el vivero sin afectar (o incluso mejorando) las características de las plántulas 
producidas (Bergeron et al., 2004). 
 
 Además de la cantidad de agua, el método de riego puede influir decisivamente 
en la producción de plántulas de buena calidad. La sustitución del riego por aspersión, 
aún muy utilizado en algunos viveros de producción de plantas para jardinería, por 
métodos de subirrigación, puede mejorar las características del sistema radical de la 
plántula (Franco & Leskovar, 2002), su potencial hídrico (Leskovar, 1998) y su estado 
nutricional (Biernbaum & Versluys, 1998; Franco & Leskovar, 2002), produciendo 
plántulas de mejor calidad para xerojardinería y paisajismo, al mismo tiempo que puede 
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suponer una disminución importante del impacto medioambiental, al reducirse la 
lixiviación de nutrientes y agroquímicos (Bilderback, 2002; Yeager & Henley, 2004), 
sobre todo cuando se emplean sistemas de recirculación (Harris et al., 1997).  
 
2. 2. 4. Control de la temperatura 
 
 El manejo adecuado del régimen de temperaturas durante la producción de 
plántulas ornamentales en vivero, puede modificar positivamente su comportamiento 
tras el trasplante. 
 
 Los efectos directos de la temperatura sobre las pautas de crecimiento de las 
plantas son ampliamente conocidas, pero cómo afecta dicho régimen térmico previo en 
el crecimiento de las plantas tras su trasplante bajo nuevas condiciones 
medioambientales ha sido poco estudiado (Martínez-Sánchez et al., 2008). 
 
 A este respecto, Van Den Driessche (1991a; 1991b) realizó un estudio sobre 
Picea glauca, Pinus contorta y Pseudotsuga menziesii, comprobando que, al final del 
periodo de vivero, las plantas producidas utilizando bajas temperaturas presentaban 
menor altura y menores valores para las proporciones altura/diámetro de tallo y parte 
aérea/sistema radical. 
 
 De forma similar, se ha comprobado que un régimen de temperaturas nocturnas 
bajas en vivero no calefactado, hace disminuir la longitud de los tallos y la relación 
parte aérea/sistema radical, y hace aumentar el porcentaje de raíces metacutinizadas en 
plantas de Lotus creticus (Franco et al., 2001). 
 
 La eficiencia fotoquímica también puede verse reducida por las bajas 
temperaturas en el vivero, incrementándose la concentración foliar de antocianinas, tal y 
como han observado Close et al. (2004) durante la producción de plantas de Eucalyptus 
globulus y Eucalyptus nitens. La concentración foliar de antocianinas, por otro lado, 
podría utilizarse como un indicador de endurecimiento relacionado con la tolerancia a 
temperaturas adversas tras el trasplante. 
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 El empleo de temperaturas bajas durante la producción viverística, aunque es una 
técnica menos efectiva que el uso del riego deficitario, contribuye a producir plántulas 
que presentan mayores tasas de supervivencia y de crecimiento relativo tanto de la parte 
aérea como del sistema radical (Van Den Driessche, 1991a; Franco et al., 2001). 
  
2. 2. 5. Manejo de la humedad del aire 
 
 La influencia de la humedad ambiental durante la producción de plantas 
ornamentales para jardinería, en su acondicionamiento para mejorar su tolerancia a 
circunstancias adversas de trasplante, no ha sido muy estudiada. 
 
 Sin embargo, Bañón et al., (2003b), trabajando con Rhamnus alaternus, han 
concluido que le mantenimiento de una baja humedad del aire y el empleo de riego 
deficitario en el vivero reducen el crecimiento y la tasa de fotosíntesis de la plántula 
obtenida, incrementando su supervivencia durante el periodo de implantación. 
 
 En un trabajo paralelo, Bañón et al., (2003a), han determinado que en Olea 
europea var. sylvestris, el efecto combinado de riego deficitario y baja humedad 
ambiental durante la producción en vivero ha hecho incrementar el porcentaje de 
supervivencia hasta un 63% frente a un 0% de las plantas control. 
 
 En estudios similares, dicho efecto combinado también ha incrementado el 
porcentaje de supervivencia de las plántulas tras el trasplante en condiciones de déficit 
hídrico y elevada temperatura, siendo éste un 68% frente a un 7% en las plantas control, 
para Nerium oleander (Bañón et al., 2005), y un 37% frente a un 0% en las plantas 
control, para Myrtus communis (Bañón et al., 2002). Este comportamiento es atribuible 
a cambios morfológicos, tanto de la parte aérea de la plántula (menor tamaño y menor 
área foliar), como de las raíces (más cortas, gruesas y densas y menos ramificadas), y de 
la relación parte aérea/parte radical (que se reduce alrededor del 60% en ambas 
especies), y a cambios fisiológicos, como el desarrollo del ajuste osmótico, la eficiencia 
de la regulación estomática y un mayor flujo de asimilados hacia las raíces. 
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 Como se demuestra en estos estudios, el uso combinado de baja humedad del 
aire y de riego deficitario provoca en las plántulas cierto grado de endurecimiento 
durante su producción en vivero. Este efecto parece el resultado de la combinación de 
tres importantes mecanismos de aclimatación a la sequía y el calor, tal y como 
establecieron Martínez-Sánchez et al. (2008): 
 
1- Reducción del crecimiento, acompañado de una redistribución de asimilados a 
favor de las raíces frente a la parte aérea, lo que reduce la transpiración y 
favorece el desarrollo de un sistema radical mayor y más eficiente a la absorción 
hídrica. 
 
2- Ajuste osmótico foliar, posibilitando el mantenimiento de la turgencia foliar 
incluso cuando la disponibilidad de agua en el suelo disminuye por ausencia de 
riego. 
 
3- Una regulación estomática más eficiente, evitando pérdidas de importantes 
cantidades de agua por transpiración cuando los recursos hídricos presentes en el 
suelo son escasos. 
 
2. 2. 6. Enriquecimiento del aire con CO2 
 
 El empleo de una atmósfera enriquecida con CO2 durante la producción en 
vivero se presenta como una técnica prometedora para incrementar la productividad y 
obtener plántulas con valores bajos de la relación parte aérea/sistema radical, que sean 
capaces de tolerar adecuadamente las condiciones estresantes del trasplante en 
ecosistemas mediterráneos, en general, y en actuaciones de xerojardinería y paisajismo, 
en particular, tal y como queda reflejado en diversos estudios (Wullschleger et al., 2002; 
Biel et al., 2004; Cortés et al., 2004). 
 
 De esta manera, trabajos realizados por Cortés et al. (2004) demostraron que 
plántulas de Quercus cerroides y Quercus ilex incrementaban alrededor del 60% su 
biomasa total en respuesta al enriquecimiento con CO2 hasta valores entre 500 y 700 
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ppm; siendo dicho incremento debido, fundamentalmente, al aumento de la biomasa 
radical. 
 
 Por otro lado, Biel et al., (2004) analizaron el efecto combinado del riego 
deficitario y enriquecimiento con CO2 en Pinus nigra para lograr producir en el vivero 
plántulas vigorosas y endurecidas que se comportasen bien tras el trasplante, 
comprobando que el enriquecimiento con CO2 incrementa la biomasa total, la biomasa 
foliar y el área foliar de las plántulas, mientras que el riego deficitario hace disminuir la 
biomasa de tallos y hojas y el área foliar, pero no encontraron evidencias de interacción 
entre ambos factores. 
 
2. 2. 7. Manejo de la intensidad luminosa y el fotoperiodo 
 
 Aunque la respuesta a la intensidad luminosa varía notablemente entre especies 
(Heiskanen, 2004), usualmente afecta al crecimiento y floración de las plantas 
ornamentales de uso en jardinería, tal y como observan Fausey et al., (2005) en Achillea 
millefolium, Gaura lindheimeri y Lavandula angustifolia. 
 
 Por otro lado, el tipo de iluminación y la ampliación del fotoperiodo pueden 
afectar al crecimiento de las plántulas tal y como han puesto de manifiesto Richardson-
Calfee et al., (2001) en un estudio con Campirnus caroliniana, Fagus grandifolia y 
Gymnocladus dioicus, en el que tratamiento con fotoperiodo largo normalmente 
promueve un incremento en la biomasa. 
 
2. 2. 8. Inoculación con micorrizas 
 
 El empleo de micorrizas en la producción en vivero de plantas forestales es una 
práctica habitual, existiendo amplia documentación científica y técnica al respecto. No 
ocurre lo mismo, excepto para algunas especies arbóreas, para la producción de plantas 
ornamentales, sobre la que existe mucho menos número de trabajos publicados. 
 
 De una forma u otra, es ampliamente conocido que el rápido desarrollo de un 
sistema radical funcional es esencial para el buen establecimiento tras el trasplante de 
muchas especies ornamentales, principalmente de las leñosas, y particularmente en 
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condiciones edafoclimáticas adversas, en las que un sistema radical convenientemente 
micorrizado presenta una mayor capacidad de absorción de agua y nutrientes 
(Goicoechea et al., 2004; Iglesias et al., 2004; Sánchez-Blanco et al., 2004). 
 
 El efecto positivo de la micorrización en vivero sobre la tolerancia de las plantas 
al estrés hídrico ha sido estudiado en especies silvestres de creciente interés para 
xerojardinería y paisajismo, comprobándose que el grado de respuesta de la planta 
micorrizada depende de la especie de hongo utilizada, de la interacción entre planta y 
hongo (Sánchez-Blanco et al., 2004) y de la intensidad del estrés hídrico (Savé et al., 
1994). 
 
 La micorrización también puede influir de forma sustancial en la nutrición de la 
planta, tal y como demuestran los estudios realizados por Carpio et al. (2005), en el que 
se observó una mayor absorción de nutrientes en plantas de Ipomocea carnea subsp. 
fistulosa inoculados con micorrizas respecto a las no inoculadas. 
 
 No obstante, otros estudios no han encontrado ningún beneficio en la inoculación 
de la plántula con micorriza en vivero sobre el comportamiento de la planta tras el 
trasplante respecto al de la planta no inoculada (Gilman, 2001; Linderman & Davis, 
2003; Martin et al., 2003). 
 
 Hay que decir que Carpio et al. (2003), sin embargo, estudiaron el efecto de la 
micorrización en vivero sobre el crecimiento y la supervivencia tras el trasplante de 
diversas plantas ornamentales (Acacia greggii, Chilopsis linearis, Diospyros virginiana, 
Platanus occidentalis, Ipomoea carnea y Plumbago auriculata), encontrando un efecto 
positivo de la inoculación con micorrizas sobre el crecimiento de las plántulas de todas 
las especies durante la fase de vivero. 
 
2. 2. 9. Manejo de la fertilización 
 
 Una de las formas más eficaces de controlar el crecimiento de las plántulas 
durante su producción en el vivero es moderando su fertilización; debido a esto, se han 
realizado numerosos estudios para evaluar la correlación entre el manejo de la 
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fertilización en el vivero y el comportamiento posterior de la planta tras su trasplante en 
xerojardinería y paisajismo con mínimo mantenimiento, poniéndose de manifiesto que 
la aplicación de una fertilización apropiada es vital para su supervivencia y crecimiento 
tras ser trasplantada en condiciones adversas, en las que la competencia por el agua y 
los nutrientes es muy intensa (Martin & Ruter, 1996; Rikala et al., 2004). 
 
 Para establecer la fertilización adecuada para producir plántulas de buena calidad 
hay que tener un conocimiento suficiente del comportamiento de cada especie durante 
su producción en vivero. 
 
 Así por ejemplo, Rikala et al. (2004) observaron que, mejorando el estado 
nutricional de plántulas en el vivero, puede mejorarse el crecimiento de los tallos y de la 
biomasa radical, especialmente en suelos nutritivamente pobres. 
 
 Las respuestas a la fertilización a veces varían para plantas taxonómicamente 
próximas, tal y como Close & Beadle (2004) observaron en plántulas de Eucalyptus 
globulus. En este caso, en el momento del trasplante, se comprobó una mayor 
concentración foliar de nitrógeno y fósforo en plántulas de Eucalyptus globulus que de 
Eucalyptus nitens, producidas en viveros al mismo tiempo y con el mismo régimen de 
fertilización. 
 
2. 2. 10. Empleo de fitorreguladores 
 
 Los fitorreguladores han sido ampliamente utilizados, principalmente para 
manipular la forma, el tamaño, la floración y la tolerancia al estrés abiótico de plantas 
ornamentales (Ruter, 1994; Bañón et al., 2001b). 
 
 El paclobutrazol (PBZ) es un retardante del crecimiento del grupo de los 
triazoles, y es uno de los fitorreguladores más empleados en viverística ornamental. 
Puede inducir tolerancia al estrés hídrico e incrementar el uso eficiente del agua, tanto 
en plántulas como en plantas adultas (Van Den Driessche, 1996; Watson, 2001). 
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 Esta tolerancia al estrés hídrico inducida por el PBZ ha sido relacionada con una 
disminución de la traspiración, de la altura de la planta, de la biomasa y del área foliar, y 
con un incremento de la resistencia estomática en plántulas de Phillyrea angustifolia 
producidas en vivero (Fernández et al., 2004), que vieron aumentado su porcentaje de 
supervivencia tras el trasplante en condiciones semiáridas (Bañón et al., 2001b). 
 
 El cloruro de clormecuat (CCC) también ha sido utilizado para reducir la parte 
aérea de la plántula, tal y como describen Bañón et al., (2001a) para Nerium oleander. 
Plántulas de esta especie producidas en vivero y tratadas con CCC manifestaron una 
reducción del peso seco de la parte aérea y una coloración más oscura de ésta. 
 
 Por tanto, hay que tener presente que diferentes fitorreguladores pueden provocar 
efectos muy distintos en plantas ornamentales. 
 
2.3. Características de la estructura de las semillas 
 
 Las semillas son unidades de diseminación y reproducción sexual de las plantas 
superiores., procedentes del desarrollo de los óvulos de sus flores. Compuestas de uno o 
varios embriones, reservas nutritivas y una o varias capas protectoras originadas a partir 
de los tegumentos del óvulo, del ovario, de los tejidos de otras partes de la flor e 
incluso, de la inflorescencia. 
 
 Hay dos tipos de semillas que no se ajustan a la anterior definición que son: las 
semillas ágamospérmicas y las semillas de embrión indiferenciado. 
 
 Las semillas ágamospérmicas no proceden de fecundación sexual. Se diferencian 
del resto de semillas en que solo poseen cromosomas maternos. 
 
2.3.1. La flor de las angiospermas 
 
 La flor completa consta de: el receptáculo que son los órganos vegetativos, y las 
envolturas florales (cáliz y corola) y los órganos reproductivos (estambres y pistilo).La 
morfología floral es muy variada y en numerosas familias las flores presentan 
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transformaciones que afectan tanto a las envolturas florarles como a los órganos 
sexuales. 
 
a) Estructura del óvulo 
 El origen de las distintas partes del óvulo puede remontarse hasta las distintas 
partes y tejidos del óvulo de una flor. Un óvulo típico se encuentra encerrado en el 
ovario y unido a él por el funículo, que está atravesado por los haces vasculares que 
comunican el óvulo con el resto de la planta. 
 
Figura 2: Esquema de un óvulo ortótropo. a) antípodas; ch) cálaza; f) funículo; hv) haces 
vasculares; m) micropilo; n) nucela; nd) núcleo diploide; se) saco embrionario; s. o.) sinérgidas y 
oosfera; te) tegumento externo; ti) tegumento interno 
 
 
 
 El funículo se ensancha en la calaza sobre la que reposa el saco embrionario, que 
contiene el gameto femenino; de la calaza parte la nucela, que rodea totalmente al saco 
embrionario y los tegumentos (uno o dos) que lo protegen pero lo dejan en su extremo 
una abertura (micropilo) por donde penetra posteriormente el tubo polínico.  
 
 La posición más corriente del tubo polínico es la tipo polygonum en la que el 
núcleo diploide se sitúa en el centro y el gameto femenino y las dos células sinérgidas 
junto al micropilo. En el extremo del saco se encuentran tres o más células antípodas. 
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b) Tipos de óvulos  
 Existen tres tipos de óvulos según la posición relativa del micropilo y del 
funículo: 
 
- Óvulo ortótopo, ambos puntos se encuentran en extremos opuesto de una misma 
recta. 
- Óvulo campilótropos 
- Óvulo anátropos 
 
 En los óvulos campilótropos y anátropos la curvatura del óvulo obliga que el 
micropilo esté más cerca del funículo por lo que la posición de la cálaza cambia. Las 
distintas posiciones afectan a las características de la superficie de la semilla, lo que 
tiene importancia a efectos de identificación. 
 
2.3.2. Estructura básica de las semillas de las angiospermas 
 
 La estructura consta de cuatro componentes: 
 
- El embrión que procede del cigoto. Normalmente el embrión es diploide y existe 
siempre en las semillas viables. 
- El endospermo, es triploide o poliploide; puede formar la mayor parte de las 
reservas nutritivas, quedar reducido a una sola capa de células o ser reabsorbido. 
- El perispermo, es diploide y tiene la misma constitución genética de la madre. 
Generalmente queda reducido o reabsorbido poco después de iniciar su 
desarrollo, aunque en algunas especies forma parte de las reservas de sustancias 
nutritivas. 
- Las cubiertas que constan de dos partes bien diferenciadas: la testa siempre 
diploide y de origen materno; la otra parte constituida por las cubiertas 
exteriores. 
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2.3.3. El embrión 
  
 El embrión es una planta en miniatura; consiste en el eje embrionario y los 
cotiledones, cuya inserción divide en dos partes al eje embrionario. La parte superior, o 
epicólito, se compone del tallo epicotíleo, y de la plúmula, formada por el primer par de 
hojas verdaderas que rodea y protege a el ápice vegetativo. 
 
 La parte inferior del eje embrionario o eje hipocotiíleo, se compone de otras dos 
partes: del tallo hipocotíleo y la radícula. Suele ser difícil diferenciar las dos partes ya 
que la diferenciación vascular que lo permite no empieza hasta que comienza la 
germinación. 
a) Tamaño y posición del embrión  
 
 El tamaño y la posición del embrión dentro de la semilla son muy variables. 
Estos caracteres pueden tener valor clasificatorio e identificativos, especialmente en 
semillas de plantas ornamentales y silvestres, poco conocidas por su aspecto exterior. 
 
 Se distinguen tres caracteres principales: el tamaño relativo al total de la semilla, 
la posición que puede ser periférica o axial y la curvatura. 
 
Figura 3: Principales tipos de embriones según la clasificación. 1 a 4) basales; 5) 
periférico; 6 a 10) axiales; 7 a 10) foliosos. 1) rudimentario; 2) ancho; 3) capitado; 4) 
lateral; 5) periférico; 6) lineal; 7) espatulado; 8) curvado; 9) plegado; 10) investido. 
 
 
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
47  
 
b) Cotiledones  
 
 Los cotiledones son las primeras hojas de una nueva planta pero este papel sólo 
lo ejercen, de modo efectivo en las plántulas epigeas de las dicotiledóneas, con 
intensidad variable según géneros.  
 
 En numerosas especies los cotiledones constituyen el principal o, a veces, único 
almacén de reservas nutritivas. En estos casos los cotiledones son gruesos y ocupan la 
mayor parte del interior de las semillas. 
 
 En otras semillas las reservas nutritivas están localizadas en el endospermo y 
raramente en el perispermo. En este caso los cotiledones tienen un tamaño reducido y 
ocupan poco espacio en el interior de las semillas y su función es servir de intermediario 
en el transporte de sustancias nutritivas hasta el eje embrionario. 
 
 En todas las monocotiledóneas a excepción de las gramíneas, el cotiledón ejerce 
siempre de haustorio, es decir, de órgano de absorción de las sustancias nutritivas 
movilizadas en el endospermo y de órgano de transporte al eje embrionario. 
 
c) Embriones indiferenciados  
 
 En muchas plantas parásitas el embrión tiene los tejidos diferenciados, por el 
contrario no es el caso de los órganos, en todo o en parte. 
 
 Existen otros tipos de semillas donde ni siquiera están diferenciados los tejidos 
del embrión en el momento de las dispersión, incluso puede que no estén diferenciados 
para el momento de la germinación. La germinación de estas semillas sólo tiene lugar, 
con éxito, en medios nutritivos, naturales o artificiales, ricos en nutrientes minerales, 
azúcares, aminoácidos y vitaminas o en sustratos donde puedan entrar en simbiosis con 
determinados hongos, esto suele suceder en muchas orquidáceas. Al germinar, estas 
semillas producen una masa celular denominada protocormo donde se diferencian 
rizoides, rizomas, esbozos de raíces y tallos y, posteriormente, los órganos. 
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2.3.4. Endospermo y Perispermo 
 
 El endospermo (albumen) acumula la mayor parte de las reservas nutritivas en 
casi todos los casos en los que los cotiledones no lo hacen. Procede del saco 
embrionario, donde está inmerso el cigoto, el endospermo rodea casi totalmente al 
embrión. En las semillas con endospermo plenamente desarrollado pueden diferenciarse 
dos partes: la capa de aleurona y el endospermo harinoso. 
 
 La capa de aleurona está formada por células vivas y rodea totalmente al resto 
del endospermo y al embrión. En las partes surco ventral y de la base del grano los 
restos del endospermo se desvanecen y también lo hace la capa de aleurona. Esta capa 
consta de dos a cuatro filas de células, las cuales quedan reducidas a una sola fila de 
células pequeñas y aplastadas en la zona situada sobre el embrión. Estas células están 
vivas en todas las semillas donde existen. 
 
 El endospermo harinoso consta de una zona central, que ocupa la mayor parte, 
formada por células parenquimatosas de paredes delgadas, llenas de granos de almidón 
embebidos en una matriz proteica. Hay también una zona, situada inmediatamente 
debajo de la capa de aleurona, que tiene células más pequeñas, pero más ricas en 
proteínas. Finalmente, la zona situada junto al escutelo consta de una capa de células 
aplastadas, sin contenido celular. Todas las células del endospermo harinoso están 
muertas en los granos maduros. 
 
2.3.5. Testa 
 
 La testa procede del desarrollo de los tegumentos del óvulo y constituye la 
protección exterior de las semillas, aunque existen casos (Crinum) en que la testa ha 
desaparecido y la cubierta exterior está formada por las capas periféricas del 
endospermo. La testa es siempre reconocible, salvo en las cariópsides donde el 
pericarpo está soldado a la testa, posee unas características anatómicas y morfológicas 
constantes que son útiles a fines de clasificación e identificación. 
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a) Estructura 
 La testa posee dos partes que han sido denominadas de diversas maneras. La 
parte exterior o epidermis suele estar cubierta por la cutícula, frecuentemente cérea o 
grasa; la capa interior, o hipodermis, está en contacto con el endospermo o con sus 
restos. Cada una de estas capas puede subdividirse en otras varias, a veces bien 
diferenciadas, pero tal subdivisión es muy variable según familias y, por otra parte, la 
nomenclatura que suele emplearse en estas subdivisiones dista mucho de ser uniforme. 
 
b) Cubiertas exteriores  
 
 Cuando la testa está protegida por otras estructuras, éstas pueden proceder del 
desarrollo de los tejidos del ovario o de otras partes de la flor o de la inflorescencia. 
 
c) Morfología exterior 
 La morfología exterior de las semillas es extremadamente variable. A esta 
variabilidad contribuyen tres factores importantes: familia botánica a la que pertenecen 
las plantas donde se producen en estas semillas, tipos de las cubiertas exteriores y 
tamaño y forma. 
 
 En las familias botánicas poco extensas y difundidas, la morfología es poco 
variable pero en grandes familias compuestas de numerosos géneros y especies y 
sometidas a muy diversas presiones adaptativas, las diferencias de morfología exterior 
pueden ser muy grandes. En plantas cultivadas o aprovechadas por sus granos se 
agudiza en las que la presión selectiva del hombre ejerce una influencia considerable. 
 
El tamaño de las semillas es muy variable. Muchas de las semillas más pequeñas 
carecen de reservas y su embrión está indiferenciado., como son las semillas de plantas 
parásitas y orquidáceas. Las semillas más grandes pueden llegar a pesar más de 10 
kilogramos. 
 
 La forma de las semillas es muy variable puede tipificarse según su contorno y 
secciones transversal y longitudinal. Esta variación origina no solamente polimorfismo 
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dentro de una misma familia, género o especie sino polimorfismo dentro de una misma 
planta. Este polimorfismo es frecuente en las compuestas. 
 
2.3.6. Reservas nutritivas y otras sustancias 
 
 Todas las semillas contienen suficientes reservas nutritivas (excepto orquidáceas) 
para la formación de la plántula hasta que ésta es capaz de cubrir sus necesidades por 
medio de la fotosíntesis y la absorción de nutrientes del suelo. 
 
 En las plantas cultivadas o aprovechadas por sus granos, la magnitud y la 
composición de las reservas nutritivas tiene una gran importancia. Gran parte de los 
trabajos dedicados a la obtención de nuevas variedades está dedicada a la mejora de la 
calidad nutricional o industrial de dichas reservas y a la posibilidad de modificación 
genética. 
 Determinadas estructuras, como las cubiertas exteriores (lema y pálea) no 
contribuyen en nada a la formación de la nueva plántula no sólo por estar formadas por 
materiales difícilmente degradables (lignina, celulosas) o por compuestos químicos que 
no intervienen en el metabolismo del grano en germinación (sílice), sino por la 
inexistencia de conexiones vasculares o de otro tipo entre estas partes y el embrión en 
crecimiento. Tampoco constituyen reservas nutritivas diversas sustancias que juegan 
otros papeles en la biología de las semillas y que frecuentemente son difundidas as 
suelo húmedo al terminar el letargo o poco después. 
 
 Otros componentes de las semillas que tampoco pueden considerarse reservas 
nutritivas a efectos de la formación de la nueva plántula son los elementos de la 
maquinaria bioquímica encargada de las transformaciones (degradación y síntesis) de 
diversas sustancias de reserva, como cromosomas, mitocondrias, etc. 
 
a) Origen de los tejidos de reserva  
 
 En la producción y correcta utilización de las semillas, es importante tener en 
cuenta el distinto origen genético de los tejidos de reserva y acumulación de diversas 
sustancias. La maquinaria bioquímica sintetizadora de las sustancias que se acumulan en 
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el embrión (incluidos los cotiledones), en el endospermo y en el perispermo es distinta. 
Las reservas del eje embrionario y de los cotiledones son sintetizadas por núcleos 
diploides procedentes del cigoto; las reservas del perispermo son sintetizadas por 
núcleos diploides de origen materno y las reservas del endospermo lo son por núcleos 
triploides o poliploides cuyo complemento cromosómico, es en una tercera parte, de 
origen paterno. La fecundación de una planta que acumule en sus semillas determinadas 
sustancias de interés tiene una importancia decisiva en la composición de dichas 
sustancias. El efecto dependerá mucho de los genes aportados por el grano de polen y 
sus relaciones de dominancia respecto a los aportados por el ovulo, así como de la 
proporción de material genético que aporte el grano de polen. 
 
b) Tipos de semillas  
 
 Los tres grandes componentes de las sustancias acumuladas en las semillas son 
los hidratos de carbono, las proteínas y los lípidos. Las semillas pueden clasificarse en 
tres grandes grupos: 
· Semillas amiláceas, son las que contienen más del 50% de hidratos de carbono, 
generalmente almidón: cereales, habas, guisante, dátil. 
· Semillas proteaginosas son las que contienen más del 35% de proteínas: soja, 
algodón. 
· Semillas oleaginosas son las que contienen más del 35% de lípidos: lino, 
cacahuete, colza, ricino, palma aceitera (Elaeis). 
2.3.7. Fecundación y maduración 
 
 El proceso de formación de la semilla de las angiospermas consta de tres fases 
principales: fecundación, desarrollo del óvulo y maduración. 
 
2.3.7.1. Fecundación 
 
 La fecundación es la llegada de los granos de polen al estigma de la flor asegura, 
en general, la fecundación y la formación de las semilla pero existen casos en que dicha 
llegada no da lugar a fecundación (incompatibilidad) y otros en los que la semilla se 
forma sin que esta fecundación tenga lugar (agamospermia). 
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a) Formación del cigoto 
 En las angiospermas, el grano de polen que llega al estigma de una flor contiene, 
bajo una cubierta protectora, dos o tres células haploides. La mayor de estas células, que 
ocupa gran parte del espacio situado bajo la cubierta, es la célula vegetativa que se 
encargará de formar el tubo polínico; contiene una vacuola y posee un citoplasma rico 
en almidón y orgánulos (plastidios y mitocondrias) y su núcleo parece ser 
metabólicamente activo. 
 
 Las células más pequeñas, que ocupan una posición excéntrica, son las células 
generativas, con un citoplasma muy reducido y compacto, casi exento de orgánulos y 
con escasas reservas hidrocarbonadas. Cuando el grano de polen contiene una sola 
célula generativa, la segunda célula generativa se forma durante el crecimiento del tubo 
polínico. 
 
 La cubierta del grano de polen consta de dos capas. La exterior o exina es de 
origen esporofítico fue sintetizada por los tejidos diploides de la antera y está compuesta 
de esporopolenina, polisacárido formado por carotenoides y ésteres carotinoideos. Se 
divide en dos subcapas: la nexina que la más interna y la sexina, que es la más externa y 
la que da superficie del grano de polen su ornamentación característica. 
 
 La capa interior o intina es de origen gametofítico fue sintetizada por el 
gametófito haploide después de haberse diferenciado la célula vegetativa. 
 
2.3.8. Desarrollo del óvulo 
 
 El desarrollo del óvulo comporta la realización de dos procesos importantes: 
diferenciación orgánica de la semilla y acumulación de reservas. 
 
a) Formación de la semilla 
 
 Una vez efectuada la doble fecundación existen en el saco embrionario dos 
núcleos funcionales: el núcleo diploide del cigoto y el núcleo triploide del endospermo. 
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Formación del embrión 
 
 El cigoto se divide transversalmente en dos células. La célula basal, que es la 
más próxima al micrópilo, da origen al suspensor, que puede ser monocelular o 
pluricelular y que es el órgano que mantiene sujeto al embrión dentro del saco 
embrionario, lo empuja hacia su interior y le aporta nutrientes. 
 
 La célula apical se divide y se convierte primeramente, en un proembrión sin 
diferenciar y, luego, cuando comienzan las primeras diferenciaciones, en un embrión 
globular. A partir de ese momento existe una diferencia importante en el desarrollo de 
los embriones de monocotiledóneas y dicotiledóneas. En las dicotiledóneas se forma un 
embrión acorazonado mientras que en las monocotiledóneas el crecimiento es 
asimétrico, lo que da lugar a un solo cotiledón.  
 
Desarrollo del endospermo 
 
 El núcleo triploide del saco embrionario se divide antes que el cigoto. Esta 
división se efectúa de dos maneras diferentes. En un primer tipo el núcleo del 
endospermo sufre una serie de divisiones libres, sin que se formen paredes celulares 
(endospermo nuclear). Una vez que se han formado numerosos núcleos libres, se 
empiezan a producir paredes celulares, comenzando por la región del micrópilo, hasta 
que todo el saco embrionario se convierte en una masa de células. Este desarrollo total 
no tiene lugar en todos los casos pues la parte más alejada del micrópilo no forma 
paredes celulares y en determinadas especies todo el endospermo permanece en estado 
líquido, con núcleos libres. Este endospermo líquido suele reabsorberse en la mayoría 
de las especies pero en otras sigue líquido hasta la maduración de la semilla. 
 
 El segundo tipo de desarrollo, el endospermo comienza a formar células desde el 
primer momento (endospermo celular); hay otros tipos menos frecuentes, los llamados 
endospermo helobial y endospermo ruminado. 
 
 En los dos tipos principales de endospermo que se han descrito se forman 
haustorios, que penetran en la cálaza o en la región nucelar del micrópilo y suministran 
nutrientes al embrión en desarrollo. Los núcleos del endospermo son inicialmente 
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triploides pero en numerosas especies este grado de ploidía no se mantiene, existiendo 
núcleos diploides y con diversos grados de ploidía, así como núcleos gigantes. Los 
haustorios suelen tener un grado muy elevado de poliploidía. 
 
 En las semillas llamadas endospérmicas el endospermo constituye la principal 
reserva de nutrientes; en las demás, el endospermo es reabsorbido en mayor o menor 
grado cediendo sus nutrientes al embrión. 
 
2.3.9. Maduración 
 
 El momento de la fecundación del óvulo, que desencadena su desarrollo, está 
determinado por la fusión de los núcleos del tubo polínico con los del saco embrionario: 
el final de la maduración no está claro. 
 
 Fisiológicamente, el proceso de desarrollo del óvulo fecundado termina cuando 
el embrión está totalmente diferenciado y ha alcanzado su tamaño normal, dispone de 
reservas que han completado su desarrollo bioquímico y es capaz de germinar en cuanto 
desaparezcan las causas que le imponen un letargo. 
 
 En las plantas anuales, sobre todo en las de floración concentrada, la madurez de 
las semillas está ligada a la senescencia y subsiguiente muerte de las plantas. En muchas 
plantas perennes tal madurez coincide con el comienzo de la fase de reposo de la planta. 
Estos fenómenos no son generales, pues en las plantas anuales de floración escalonada 
existen frutos y semillas maduras mientras la planta sigue vegetando y floreciendo 
activamente. En muchas plantas perennes las semillas alcanzan su madurez en fase de 
vegetación activa de la planta. 
 
 La madurez es un fenómeno autónomo de naturaleza endógena. Este fenómeno 
no es totalmente independiente del desarrollo de la planta madre, ya que de este 
desarrollo depende el aporte de agua y nutrientes cuya alteración afectaría a la madurez 
de las semillas. 
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 El comienzo del período de maduración puede ser fijado en el momento en que 
la semilla alcanza su peso fresco máximo. Ese momento coincide con la fase de máxima 
expansión celular y contenidos máximos en ácidos nucleícos. A partir de entonces se 
inicia la desecación y disminuyen drásticamente los contenidos en hormonas. La 
síntesis de sustancias de reserva varía su intensidad según especies. 
 
Los tejidos que unen el óvulo en desarrollo con el ovario y por donde entra la savia 
del floema, empiezan a transformarse hasta que la conexión se interrumpe.  
 
a) Desecación 
 Una vez que se ha cerrado el aporte agua y nutrientes a la semilla, en casi todas 
las plantas comienza un proceso de desecación cuya rapidez depende de las propias 
características de las semillas y de las cubiertas que la rodean y de las condiciones 
ambientales. 
 
 Se considera que la desecación forma parte del proceso de maduración pero no 
ha de confundirse la desecación natural con el secado pues el contenido de humedad 
puede hacerse muy bajo y existen numerosas especies en las que el secado acarrea la 
muerte de las semillas. Esto sucede con las semillas de algunas plantas acuáticas y de 
numerosas especies leñosas. Estas semillas son las denominadas recalcitrantes y en ellas 
el contenido de humedad no puede bajar de cierto punto que se consideraría muy 
elevado para las semillas de las plantas cultivadas de los países templados. 
 
 Durante la maduración suele haber cierta pérdida de peso seco debido a la 
actividad respiratoria que continúa incluso después de que el grano esté seco. La 
actividad metabólica y la síntesis de las sustancias de reserva también continúan, si bien 
estas actividades cesan pronto porque, en los tejidos de reservas, la acumulación de 
éstas dentro de las células termina por destrozar los componentes celulares 
sintetizadores. El grado de humedad que hay en el eje embrionario desciende tanto que 
estos elementos sintetizadores son incapaces de continuar su actividad. 
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 La desecación es un fenómeno físico que debe tener lugar lentamente con el fin 
de que se sucedan los cambios bioquímicos que constituyen la maduración. La 
desecación rápida, accidental o deliberada, especialmente la de las semillas que aún no 
han comenzado la fase de maduración, perturba todo este proceso y causa pérdidas de 
viabilidad. Por otra parte, en las plantas silvestres puede decirse que la maduración de 
las semillas se alcanza cuando se ponen en funcionamiento los mecanismos que 
favorecen o provocan su dispersión. 
 
b) La semilla madura 
 Al alcanzarse la humedad normal de la semilla madura vuelve a aparecer una 
importante diferencia entre las semillas endospérmicas y no endospérmicas. En estas 
últimas, compuestas prácticamente por el embrión, con sus reservas acumuladas en los 
cotiledones, todos los tejidos están vivos, salvo las capas exteriores de la testa. Por el 
contrario, en las semillas endospérmicas el endospermo se convierte en un tejido 
muerto, permaneciendo funcionales el embrión y la capa de aleurona. Hay casos en que 
no sucede así y el endospermo continúa vivo. 
 
 Un punto de extraordinaria importancia para el último paso de germinación es la 
cuestión de la conservación de componentes celulares sintetizadores y de reservas de 
ácidos nucleicos, hormonas y enzimas en las semillas secas. 
 
 En semillas maduras se ha demostrado la existencia de hormonas como 
giberelinas, auxinas y ácido abscísico, si bien en pequeñas cantidades y en formas 
ligadas a azúcares. Las enzimas específicas que coadyuvaron a la síntesis de las 
sustancias de reservas, carecen de papel que cumplir durante la germinación por lo que 
se supone que han desaparecido. En cambio, quedan en reserva otras enzimas que son 
necesarias en las primeras fases de la germinación. 
 
2.3.10. Letargo 
 
 La mayoría de las semillas de plantas cultivadas, maduras, secas y sanas, 
germinan rápida y uniformemente cuando se siembran en suelo húmedo y mullido y en 
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época apropiada. Pero si estas semillas se hacen germinar antes de la época normal de 
siembra siguiente a la cosecha es frecuente la aparición de anomalías que se manifiesta 
en la obtención de porcentajes de germinación inferiores a los normales. 
 
Cuando las plantas son silvestres, espontáneas o malas hierbas, las anomalías 
que se presentan en la germinación son tan grandes que pronto se llega a la conclusión 
de que la germinación rápida y uniforme es más bien una rara excepción que una regla 
general. 
 
 El letargo es una fase de la vida de la semilla, después de la maduración, en la 
cual su desarrollo se encuentra detenido por factores estructurales o fisiológicos 
dependientes de la propia semilla. A la fase de letargo se contrapone la de reposo, el 
desarrollo se encuentra detenido por la inexistencia de factores ambientales favorables a 
la germinación. Es importante comprender que los factores ambientales favorables para 
la germinación y por lo tanto, para la interrupción del reposo son los tres siguientes: 
agua, oxígeno y una temperatura adecuada. Cualquier otro factor que parezca favorecer 
la germinación no interrumpe el reposo; lo que hace es romper el letargo. El letargo 
también es la condición general y primitiva de las semillas tras su maduración y el 
estado de reposo es una condición derivada, resultantes de su almacenamiento en seco y 
de la selección inconsciente que durante muchos años, a veces muchos siglos, las 
personas hemos seleccionado semillas para sembrarlas en la época oportuna, que 
germinen rápidamente, uniformemente y que aseguren su subsistencia.  
 
 Existen varios tipos de letargo y casi ninguno de ellos parece tener una causa 
única. Sin embargo, la significación ecológica del letargo es clara y consiste en asegurar 
la supervivencia de la mayor proporción posible de las semillas caídas al suelo y de las 
plántulas de ellas nacidas. 
 
 Como casi todos los mecanismos adaptativos, el letargo tiene un origen 
evolutivo y está condicionado genéticamente. Esta condición genética es de carácter 
básico, es decir, la expresión real del letargo y de su grado de intensidad depende 
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fuertemente de las condiciones ambientales en las que las semillas maduran y perviven 
en el terreno. 
 
 Los distintos tipos de letargo pueden agruparse en dos grandes categorías según 
dependan de factores atribuibles a las cubiertas que rodean al embrión o a factores 
existentes en el propio embrión.  
 
a) Letargo extraembrional 
 
 El letargo extraembrional se debe a dos causas principales: existencia de barreras 
físicas y presencia de inhibidores químicos en las cubiertas. Las barreras físicas impiden 
la imbibición del agua, el aporte de oxígeno, la expansión del embrión y el escape de 
inhibidores contenidos en éste, también filtran la luz que llega al embrión. 
 
Impermeabilidad al agua 
 
 La mayoría de las especies de leguminosas poseen cubiertas que presentan una 
gran resistencia a la abrasión y que son impermeables al agua. Lo mismo sucede en 
algunos géneros o especies de otras familias como malváceas, quenopodiáceas, 
liliáceas, convolvuláceas, cannáceas, convaliaráceas, solanáceas y gramíneas. Sin 
embargo, este fenómeno sólo está bien estudiado en las leguminosas y algunas 
malváceas. Las cubiertas de las semillas de las coníferas y los endocarpios leñosos de 
algunos frutos secos incompletos (almendras, nueces, etc.) no parecen ser impermeables 
al agua, aunque sí son poco permeables, pues tienen zonas o líneas de sutura especiales 
por donde penetra el agua. 
 
b) Letargo embrional 
 
 En el letargo embrional existen dos tipos distintos como la inmadurez 
morfológica del embrión y la inhibición fisiológica. 
 
1. La inmadurez morfológica del embrión se trata de que el embrión no ha 
completado su crecimiento y desarrollo en la época en la semilla se dispersa o se 
recoge. Las semillas han de pasar cierto tiempo sometidas a un conjunto de 
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condiciones ambientales que hacen que el embrión alcance su tamaño normal, si 
ya estaba morfológicamente completo, o bien que se diferencie en sus órganos 
constitutivos. Una vez completada esta fase, las semillas pueden germinar 
inmediatamente o por el contrario, pueden entrar en letargo fisiológico. 
 
2. La inhibición fisiológica en la cual un embrión totalmente desarrollado, la 
semilla se hidrata cuando se encuentra en sustrato húmedo, pero no gemina a 
causa de desequilibrios fisiológicos o bioquímicos. Este letargo puede ser de 
varios tipos. En unos casos es completo o doble no crecen ni la radícula ni el 
epicótilo. Y en otros casos es incompleto o simple y solamente está aletargada 
una parte del eje embrionario, normalmente el epicótilo. En los casos de letargo 
completo puede suceder que la intensidad del letargo de una de las partes del eje 
embrionario sea mayor que la de la otra parte. Esto se pone de manifiesto porque 
la intensidad de los tratamientos para romper el letargo, como la exposición a 
bajas temperaturas, es diferente para cada una de las dos partes. Generalmente, 
la radícula está menos aletargada que el epicótilo. 
 
 En muchas ocasiones los embriones aletargados llegan a germinar, haciéndolo 
muy lentamente y produciendo luego plantas enanas, en forma de roseta, con tallos 
cortos, hojas anormales y desprovistas de raíces. Esto es frecuente en semillas de 
árboles frutales: melocotonero, peral, ciruelo, albaricoquero, manzano. 
 
 Los factores que provocan el letargo pueden estar localizados en el eje 
embrionario, en los cotiledones o en ambos lugares. La posibilidad de eliminar, en todo 
o en parte, uno o dos cotiledones sin dañar al eje embrionario ha permitido comprobar 
que, en muchas especies, estos factores están localizados en los cotiledones, pues su 
eliminación total o parcial, induce a la germinación. 
 
 Los factores fisiológicos y bioquímicos que permiten esta acción de los 
cotiledones se supone que en ellos existen inhibidores de la germinación que son 
transferidos al eje embrionario. 
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c) Otros tipos de letargo 
 
 El letargo de tipo mixto es patente en aquellos casos en que se ha detectado un 
efecto de las cubiertas debido a la impermeabilidad a los gases, presencia de 
inhibidores, posible resistencia mecánica a la salida de la radícula, sensibilidad a la luz, 
etc. Existen otros casos donde los efectos son sucesivos. Durante cierto tiempo tras la 
maduración existe letargo embrional por inhibición fisiológica y cuando éste ha 
desaparecido, se presenta a continuación un letargo a más largo plazo provocado por las 
cubiertas. 
 
 Otro tipo de letargo mixto es el que combina cierto grado de inmadurez 
morfológica del embrión con su inhibición fisiológica. Estos tipos se presentan en 
especies aisladas y los mecanismos implicados son difíciles de elucidar, pero parece que 
la mayoría de los ejemplos conocidos de inmadurez morfológica del embrión son de 
tipo mixto. Los embriones están inicialmente inmaduros y cuando completan su 
desarrollo entran en letargo fisiológico o bien aparece un letargo provocado por las 
cubiertas. 
 
 El letargo secundario aparece en las semillas en reposo como consecuencia y en 
respuesta de condiciones ambientales especiales. Una relación de los factores que han 
provocado letargo secundario en diversas especies, es la siguiente: 
 
- Temperaturas superiores o inferiores al máximo y al mínimo del ámbito de 
germinación normal de la especie. 
- Oscuridad. 
- Exceso de luz blanca y rojo-lejana (750 nm). 
- Falta de oxígeno o exceso de dióxido de carbono. 
- Escasez o exceso de agua. 
- Inhibidores químicos: ácido abscísico, cumarina, etc. 
- Desecación de la semilla hidratada. 
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2.3.10.1. Factores del letargo 
 
 Los factores, en distinto grado de expresión, son los que provocan la ruptura del 
letargo, se llega a la conclusión de que las causas del letargo son la presencia de estados 
o concentraciones desfavorables de: temperaturas, humedad, oxígeno, luz, inhibidores 
químicos, sustancias hormonales y compuestos oxidantes. 
 
 Efecto de la temperatura 
 
 Durante la maduración, las temperaturas extremadas pueden provocar letargo. La 
acción de temperaturas extremas puede provocar también letargo secundario. La ruptura 
del letargo son bastante generales y conocidos. Los ensayos de germinación de semillas 
en laboratorio, las temperaturas alternantes, que simulan las oscilaciones naturales en el 
ciclo día/noche ayudan a superar las situaciones de letargo y sólo secundariamente 
favorecen la germinación. 
 
 Igualmente sucede cuando las semillas hidratadas se someten a bajas 
temperaturas durante períodos de tiempo más o menos largos, esta técnica conocida se 
denomina estratificación o estratificación en frío, ya que existe una estratificación cálida 
para semillas con embriones inmaduros o semillas de especies tropicales. Con la 
estratificación se simulan las condiciones naturales a las que se ven sometidas las 
semillas hidratadas situadas en el suelo, durante el invierno u otras épocas. 
 
 Más raramente puede romperse el letargo por la acción de temperaturas altas de 
breve duración y es necesario alternar la estratificación cálida con la estratificación en 
frío. 
 
Efectos del oxígeno 
 
 Existen casos aislados en los que la anaerobiosis puede inducir letargo 
secundario en suelos arcillosos mal aireados. Sin embargo, esto no parece ser frecuente 
pues la situación de anaerobiosis artificial, en atmósfera de nitrógeno, provoca en 
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muchos casos la ruptura del letargo y se piensa que el letargo es un estado que se da en 
situaciones de aerobiosis. 
 
Efectos de la luz 
 
 Hay semillas que germinan tanto a la luz como en la oscuridad. Los procesos 
biológicos y fisiológicos desencadenados por la acción de la luz están gobernados por 
un pigmento denominado fitocromo. Este pigmento es el mismo que, presente en las 
hojas, determina la respuesta de la planta al fotoperíodo y regula la inducción a la 
floración. En las semillas, el fitocromo está localizado en el eje embrionario y, 
concretamente, en la zona compuesta por el hipocótilo y la radícula. 
 
Sensibilidad de las semillas 
 
 La sensibilidad depende del equilibrio en que se encuentren las dos formas 
principales de fitocromo ya que, salvo casos ideales, en que las semillas se iluminan con 
luz monocromática, no puede afirmarse que el pigmento exista en una sola de sus dos 
formas principales. Los factores que contribuyen a la coexistencia de las dos formas son 
los siguientes: 
 
- En la oscuridad hay una reversión lenta, pero continua, de la forma Prf a la 
forma Pr, sobre todo a altas temperaturas. 
- Existen formas intermedias entre Pr y Prf. Algunas de las transformaciones de 
estas formas intermedias están reguladas por la luz y otras tienen lugar en 
ausencia de la luz, pero dependen de la temperatura. Por otra parte, algunas 
transformaciones pueden tener lugar en semillas secas pero otras sólo pueden 
efectuarse en semillas hidratadas. Entre estas últimas está la transformación 
completa de una forma principal en otra. 
- Los espectros de absorción de las dos formas principales se solapan entre sí para 
casi todo el espectro visible, excepto a partir de los 730 nm en que la forma Pr 
ya no absorbe luz. 
- La formación del fitocromo tiene lugar durante la maduración de las semillas y 
está regulada, en cierta forma no bien conocida en la actualidad por la luz 
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recibida durante la maduración, tanto en composición espectral como en 
intensidad y por el fotoperíodo. 
Efecto de los inhibidores exógenos 
 
 Los inhibidores exógenos son los que están situados fuera de las semillas. Son 
compuestos que se encuentran en los sustratos en que normalmente germinan las 
semillas (suelos, hojarasca del bosque, etc.), en los frutos frescos carnosos y son todos 
aquellos que se aplican en las experiencias de laboratorio. 
 
 Los inhibidores que pueden estar situados en los sustratos naturales de 
germinación son muy variados y su distribución espacial es muy irregular, constituyen 
la base del fenómeno de la alelopatía. Los inhibidores situados en los frutos frescos y 
jugosos impiden la germinación de las semillas mientras éstas se encuentran en el 
interior de los frutos en contacto con jugos más o menos acuosos. 
 
Efecto de los inhibidores endógenos 
 
 Los inhibidores endógenos son aquellas sustancias producidas de modo natural 
por las semillas en maduración y que, localizadas en las cubiertas o en el embrión, 
provocan el letargo. Los inhibidores localizados en las cubiertas son muy variados y 
pueden clasificarse en dos tipos: 
 
- Los que son eliminados o contrarrestados por la acción de factores externos sin 
que, aparentemente, lo sean por reacciones bioquímicas que tengan su origen en 
el embrión. 
- Los que interaccionan bioquímicamente con el embrión, tanto en la inducción 
como en la ruptura del letargo. 
 De los inhibidores situados en el embrión, principalmente en los cotiledones, el 
más conocido y difundido es el ácido abscísico. Su acción inhibidora cuando se aplica 
exteriormente, esto y su amplia difusión y presencia en numerosas semillas indujo a 
sospechar que este ácido era un inhibidor general de la germinación y el principal 
inductor endógeno del letargo. 
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Efecto de sustancias hormonales 
 
 De entre las muchas sustancias exógenas que rompen el letargo destacan tres 
reguladores del crecimiento: giberelinas, citocininas y el etileno. Todas ellas se 
encuentran en las semillas de modo natural, en formas endógenas, variando su 
contenido durante las fases de formación de la semilla, letargo y germinación. 
 
 La aplicación de la sustancia exógena rompe el letargo en algunas semillas, pero 
no en otras. Esta ruptura del letargo está relacionada con las condiciones de luz y 
temperatura. 
 
 En muchas semillas, sometidas o no a tratamiento para la ruptura del letargo 
(estratificación en frío, iluminación, etc.), se ha encontrado correlación entre el 
contenido de la sustancia endógena y el grado de letargo. Se desconocen los 
mecanismos bioquímicos por medio de los cuales ejercen su acción estas sustancias. 
 
 Se considera que las giberelinas, que han sido las más estudiadas, son las que 
más directamente actúan sobre los mecanismos de ruptura del letargo, mientras las 
citocininas ejercen una acción complementaria que parece consistir en contrarrestar la 
acción de los inhibidores, especialmente del ácido abscísico. El papel del etileno no está 
muy claro, pero es importante destacar que este compuesto químico existe o puede 
existir de modo natural en los suelos, lo que tiene una gran importancia ecológica. 
2.3.10.2. Metabolismo de las semillas aletargadas 
 
a) Respiración 
 Durante las primeras horas, después de la imbibición, que son las únicas 
comparables, la respiración de las semillas aletargadas y en reposo es la misma para 
semillas de una misma especie. Los niveles de consumo de oxígeno aumentan 
rápidamente en estas primeras horas y luego se estabilizan. La respiración se efectúa en 
el eje embrionario. Las reservas no parecen consumir oxígeno. El contenido de los 
embriones en trifosfato de adenosina (ATP) también aumenta rápidamente después de la 
imbibición. El consumo de oxígeno no cambia después de haberse estabilizado, incluso 
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después de varios meses a menos que el letargo se interrumpa y la semilla comience a 
germinar. 
 
b) Hormonas y enzimas 
 Los niveles de ácido abscísico decrecen a medida que progresa la estratificación 
en frío. Hay un moderado aumento, generalmente transitorio, de los niveles de 
giberelinas y lo mismo sucede con las citocininas. Parece, por el contrario, que en las 
semillas aletargadas no se produce etileno. 
 
 Hay aumento constante del contenido de enzimas hidrolíticas aunque algunas de 
ellas pasan por un máximo para descender a medida que transcurre el tiempo de 
estratificación en frío. Las enzimas hidrolíticas activas son: proteasa, lipasa ácida, lipasa 
alcalina, peroxidasa soluble, catalasa y fosfatasa ácida. 
 
c) Degradación de las reservas 
 La movilización y la actividad de las enzimas dan lugar a la degradación de parte 
de las reservas. Disminuyen los lípidos, aumentan los azúcares y, en algunos casos, se 
acumula almidón. Las proteínas de los cotiledones o del endospermo comienzan a 
hidrolizarse, aumentan los aminoácidos libres y se sintetizan nuevas proteínas. 
 
 Los fosfolípidos de las membranas celulares se destruyen y se sintetizan 
continuamente, por lo que hay una renovación intensa. Hay acumulación de fosfatos 
orgánicos en el eje embrionario, en forma de nucleótidos de alta energía. 
 
2.4. Conservación de las semillas 
 
 En los últimos 50 años ha habido una evolución en nuestro conocimiento sobre 
la conservación y sus interrelaciones con el objetivo de alcanzar un desarrollo 
sostenible. Se han dedicado muchos estudios para conocer las bases científicas, técnicas, 
sociológicas y económicas implicadas en la implementación eficaz de las acciones de la 
conservación. A partir de estas bases ha surgido una disciplina conocida como biología 
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de la conservación, como una respuesta de la comunidad científica a la ola de cambio 
global que amenaza una gran fracción de la diversidad biológica mundial. 
 
 La biodiversidad mundial está disminuyendo a una elevada velocidad. Entre los 
años 1996-2004, un total de 8321 especies vegetales fueron incorporadas a la Lista Roja 
de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la 
Naturaleza (UICN). Esta Lista Roja cataloga los taxones de especies que con mayor 
riesgo de extinción global. Durante este periodo ha habido también un aumento de más 
del 60% en el número de plantas consideradas en peligro crítico. Estos datos resultan si 
duda alarmantes y requieren medidas inmediatas de conservación para salvaguardar 
muchas de estas especies. 
 
 El germoplasma es cualquier material capaz de transmitir los caracteres 
hereditarios de una generación a otra (Witt, 1985). El término germoplasma está 
formado por la raíz germen (“inicio” u “origen”) y plasma (“formación”), definiéndose 
como todo “material genético capaz de regenerar otra materia viva igual o similar a la 
original” (Perrino & Terzi, 2003). El germoplasma puede ser las distintas estructuras 
vegetales como esporas, tejidos o partes de plantas, incluyendo sus células y 
compuestos con información genética (ADN, ARN, etc.) y, de especial modo, las 
semillas. Las semillas constituyen la estructura más representativa y evolucionada de las 
plantas superiores para su perpetuación, siendo además el agente de dispersión más 
frecuente, eficaz y con mayor capacidad de regenerar una planta vascular completa a 
largo plazo. 
 
 La conservación de las semillas fue necesaria desde que las sociedades humanas 
desarrollaron la agricultura para mantener los ciclos de recolección y siembra. Los 
comienzos de recolectar y almacenar semillas de distintas especies de todo el mundo en 
infraestructuras capaces de garantizar su viabilidad a largo plazo surgió en los años 20 y 
30 del siglo XX, debido a la propuesta del científico ruso Nicolai Ivanovitch Vavilov 
(Koo et al., 2004). Esta propuesta surgió debido al declive económico que vivió la 
nación Rusa, entonces se aumentaron los suministros de germoplasma de las especies de 
uso alimenticio e industrial, y a su vez mejorar la genética. 
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 Los centros encargados de la conservación de la biodiversidad contenida en el 
germoplasma suelen denominarse bancos de germoplasma o bien bancos de semillas, si 
el material conservado se basa principalmente en semillas. Estos bancos hasta hace poco 
centraban su interés casi exclusivamente en la conservación de las variedades 
agronómicas y de sus antecesores silvestres. Actualmente en bancos de semillas casi el 
90% de accesiones está representado por especies de interés alimentario, muchas de 
ellas variedades de alimentos básicos como trigo, maíz, arroz, alubias, sorgo, etc., que a 
una escala mundial se cultivan de forma intensiva, y que en conjunto tienen gran 
importancia económica. En la actualidad la abundancia de bancos de semillas con 
vocación de preservar plantas silvestres raras o en riesgo de extinción es consecuencia 
de los acuerdos y obligaciones adoptados tras la Cumbre de la Tierra, celebrada en Rio 
de Janeiro en 1992 para evitar la pérdida de diversidad biológica, y que quedo 
materializado en el Convenio de Diversidad Biológica (CDB). La primera iniciativa 
para la creación de un banco de semillas dedicado a plantas silvestres se desarrollo en 
1966 en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM), mucho antes del Convenio de Diversidad Biológica 
(CDB). Como primer banco de germoplasma del mundo especializado en la 
conservación de plantas silvestres, este banco se centro primeramente en la 
conservación de especies de crucíferas silvestres, iniciando, a comienzos de los setenta, 
proyectos de conservación ex situ de plantas endémicas de la Península Ibérica y de la 
región Macaronesica. 
 
 Gracias a las iniciativas de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (www.fao.org), hoy en día existen millones de accesiones 
vegetales conservadas gracias a la actividad de 1.300 bancos de semillas. Ello 
representa, sin embargo, tan solo una pequeña fracción de la biodiversidad mundial, ya 
que numerosas regiones del planeta no han desarrollado aun acciones de este tipo, o se 
han dedicado principalmente a especies cultivadas. Los bancos dedicados a plantas 
silvestres utilizan los conceptos de rareza, amenaza, vulnerabilidad o endemicidad como 
criterios orientativos para la selección de material a ser conservado, sin por ello dejar de 
lado otras especies, cultivares o variedades igualmente importantes por su contribución 
a la biodiversidad. 
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 Hasta hace algunos anos, la actividad de los bancos de germoplasma con 
accesiones de plantas silvestres se organizaba con base a la regeneración y conservación 
del mayor numero de muestras de flora rara o amenazada, generalmente en el ámbito de 
los territorios de origen. El aumento del número de accesiones de estas colecciones 
derivo en problemas de gestión de espacio y de planificación de la actividad, prestando 
poca atención a la representatividad genética (intrapoblacional e interpoblacional) de 
cada taxón conservado. En los últimos años se ha demostrado la importancia de los 
controles genéticos y la necesidad de conservar poblaciones representativas, por lo que 
las actividades de recolección modernas se basan en una planificación rigurosa que 
permita conservar el mayor número de representatividad genética en el menor número 
posible de accesiones. 
 
 En los últimos años también ha sido necesario corregir los mecanismos de 
conservación para los grupos taxonómicos que presentan dificultades derivadas de sus 
características biológicas (ej. Orchidaceae). En ocasiones algunos de los bancos nacidos 
en el seno de los jardines botánicos se preocuparon más en la conservación de especies 
exóticas u ornamentales, a menudo resultado de los tradicionales intercambios de Index 
seminum u otras colaboraciones, descuidando la conservación de especies autóctonas. 
En la actualidad, la situación ha dado un giro de 180 grados, y la función principal de 
los bancos de germoplasma nacidos y sustentados en los jardines botánicos se centra en 
la conservación de las plantas silvestres endémicas, raras y amenazadas, tomando como 
área primordial de trabajo las regiones geográficas en donde están ubicados. 
 
 Los bancos de germoplasma, en su concepción actual, constituyen sistemas 
esenciales para prevenir la pérdida de biodiversidad genética y garantizar así un futuro a 
las especies en peligro de extinción. Gran parte de las infraestructuras para la 
conservación de la biodiversidad nacen con el objetivo de contrarrestar la pérdida 
exponencial de especies, debida en parte a fenómenos naturales, y principalmente a las 
actividades antrópicas sobre los ambientes naturales (destrucción, contaminación, etc.). 
Su función no es solo salvaguardar las semillas de las especies en peligro, sino también 
conservar, mediante técnicas de preservación a largo plazo, esporas, esquejes, tejidos o 
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cualquier otro material que constituya parte de la biodiversidad genética del planeta. En 
muchos centros de conservación de germoplasma especializados en flora silvestre se 
estudian además estrategias de actuación adecuadas para la conservación in situ de 
especies en peligro, disponiendo de la información necesaria sobre biología 
reproductiva, germinación o métodos de producción vegetal que permitan desarrollar 
con exito proyectos de recuperación. De este modo, la filosofía de la conservación 
converge, especialmente para los taxones con mayor riesgo de extinción, hacia las 
actividades de conservación in situ, con el fin de preservar las plantas directamente en 
su ambiente natural. Por este motivo, los centros de conservación de plantas han 
intensificado, junto a la conservación ex situ, los estudios sobre biología de la 
conservación, colaborando también en acciones administrativas para la conservación 
(ej. Redes de espacios protegidos, redes ecológicas de conectividad territorial, etc.). En 
este sentido, la conservación ex situ debe considerarse como un instrumento de gran 
utilidad, indispensable para las intervenciones in situ, y de modo especial en casos 
extremos de extinción inminente de poblaciones naturales, como única vía posible para 
su preservación. 
 
 La delimitación del área geográfica de competencia constituye un aspecto 
fundamental para la determinación de los programas y las políticas de intervención de 
los bancos de germoplasma actuales. Para una correcta gestión del territorio y una 
coherente labor de conservación y defensa de la biodiversidad, es necesario delimitar el 
área geográfica de origen de las accesiones, activándose una red de contactos y un 
intercambio de información bidireccional con otros organismos involucrados en la 
protección de la naturaleza y su valoración (administraciones locales, espacios 
protegidos, universidades, jardines o estaciones botánicas, laboratorios de investigación, 
asociaciones, aficionados privados, etc.). Es en este contexto en el que se hace posible la 
colaboración y el intercambio de germoplasma, recursos económicos y conocimientos. 
Siguiendo este objetivo, cada banco de germoplasma debe estructurarse en modo tal que 
pueda garantizar que la recolección de material se realice con total respeto a las 
normativas vigentes en el ámbito local, nacional, y regional, cumpliendo de igual modo 
los convenios internacionales que regulan estas actividades, principalmente derivados 
del Convenio de Diversidad Biológica (CDB). Con ese fin, cada banco de germoplasma 
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debe cuidar con especial atención la obtención y actualización de permisos y 
autorizaciones correspondientes, evaluando la preparación científica y técnica de sus 
colaboradores, y garantizando practicas respetuosas frente a terceros. 
 
 El reto de intentar detener la pérdida de biodiversidad vegetal es enorme, y si ya 
son costosas e insuficientes las medidas que se están adoptando en los países ricos, hay 
que buscar medidas imaginativas y de cooperación con los países pobres, sometidos al 
torbellino de destrucción y extinción de los recursos naturales del que todos somos 
responsables. 
 2.4.1. Recolección y gestión 
 
 La recolección constituye, quizás, la actividad más crítica en cualquier banco de 
germoplasma, ya que de ella depende la eficacia de cualquier estrategia de conservación 
ex situ. Una vez conocida la distribución, ecología y características biológicas de un 
taxón, y diseñado el método de muestreo más adecuado, las técnicas de recolección y 
gestión pueden incidir de manera positiva o negativa en la calidad y viabilidad del 
germoplasma, por lo que resulta imprescindible garantizar unos protocolos mínimos 
para el desarrollo de esta actividad. En este apartado se detallan algunas de las pautas 
generales que deberían considerarse para la recolección en un banco de germoplasma, 
considerando por separado las condiciones especiales que atañen a las semillas, polen y 
esporas. 
 2.4.1.1. Recolección en campo 
 
 Durante la recolección es importante tener en cuenta el estado de maduración de 
los frutos y semillas, así como su localización en la planta, ya que la diferente posición 
en la inflorescencia puede dar lugar a una maduración escalonada de las semillas. 
 
 La observación de la polinización también puede aportar datos importantes a la 
forma de proceder a la recolección. La polinización con polen proveniente de distintos 
donantes puede llevar a una maduración heterogénea de los frutos producidos; en los 
óvulos de plantas que han sido fecundadas en un primer momento es más fácil que se 
desarrollen semillas que en las plantas fertilizadas tardíamente (Lee, 1988). Para reducir 
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el riesgo de pérdida de semillas maduras, la recolección debería desarrollarse a lo largo 
de todo el periodo de dispersión de las semillas, registrando de manera individual cada 
recolección. La longevidad de una muestra de semillas que llega al banco de 
germoplasma está fuertemente determinada por su calidad en el momento de la 
recolección, sobre todo en las semillas consideradas “ortodoxas”, son aquellas cuya 
conservación depende esencialmente del contenido de humedad y de la temperatura. 
Como norma general, debería recogerse el mismo número de semillas (o frutos) de cada 
planta, en el mismo estado de maduración y justo antes del momento de la 
diseminación. 
 
 La forma en que se han recogido las semillas puede igualmente influir en los 
resultados de los ensayos de germinación realizados en el laboratorio y en la capacidad 
para superar posibles dormiciones. Ha sido demostrado que, para algunas especies, 
dichas variaciones pueden depender de la posición que las semillas tienen en el interior 
del fruto (ej. semillas basales mas durmientes que semillas apicales) o de su distribución 
en la planta (Toole et al., 1964). Además, el peso y el tamaño de las semillas también 
pueden influenciar la calidad del lote y su respuesta en los ensayos de viabilidad. En 
concreto, algunas especies de la familia Poaceae desarrollan dos tipos morfológicos de 
semillas, de las cuales las más grandes dan lugar a plantas más vigorosas y con mayor 
capacidad de germinación (Lahiri & Kharabanda, 1961). 
 
2.4.2. Momento idóneo para la recolección 
 
 En muchos casos las semillas no pueden ser recolectadas separadamente, sino 
junto a los frutos que las contienen. De este modo se evitara interrumpir el proceso de 
maduración fisiológica que se está produciendo, a la vez que se favorece la adquisición, 
por parte de las semillas, de la tolerancia a la deshidratación. 
 
 Sabiendo que las semillas producidas por los frutos no carnosos, sean estos 
dehiscentes o indehiscentes, son en las primeras fases del desarrollo intolerantes a la 
deshidratación, la recolección se debe efectuar en una fase posterior, cuando la semilla 
es capaz de absorber agua y, por lo tanto, tolera la deshidratación. Seleccionar este 
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momento no es fácil. Cuando no existe experiencia, algunos indicios en el fruto 
(carnoso o no carnoso) pueden ayudar en la forma de proceder: 
 
· El cambio de coloración puede ser un buen indicador, aunque no siempre es 
fiable. 
· El tamaño del fruto en las drupas está relacionada con el desarrollo completo de 
sus semillas. 
· El endurecimiento del pericarpo de determinados frutos se manifiesta 
únicamente cuando el embrión se ha desarrollado. 
 
 Una recolección anticipada puede proveer de materiales con bajo poder de 
germinación. Por otro lado, una recolección demasiado tardía puede ocasionar perdidas 
de material debidas a la dispersión natural, como la predación por parte de animales o a 
fenómenos meteorológicos como granizo o lluvias intensas. 
 2.4.3. La prueba del corte 
 
 Después de seleccionar la población que se va a muestrear se debería examinar 
con atención una primera muestra de las semillas usando la “prueba del corte”, 
utilizando en el caso de semillas muy pequeñas una lupa de campo. Este simple análisis 
preliminar permitirá realizar una estimación bastante aproximada sobre la calidad del 
material, la cantidad de semillas vacías o estropeadas y el momento optimo para la 
recolección. La prueba consiste en realizar una sección de un número representativo de 
semillas por la mitad, utilizando una cuchilla o un bisturí; las semillas de buena calidad 
presentan sus tejidos turgentes, sanos, con el color típico de cada especie (generalmente 
blancos o marfileños) y sin daños producidos por patógenos o insectos. El número 
adecuado de semillas utilizadas varía en función de cada especie, si bien es necesario 
tener en cuenta que en el caso de lotes de calidad mediocre el corte de pocas semillas 
puede llevar a sobrestimar el numero de semillas sanas (Suszka et al., 1994). 
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  Fotografia 1 : Prueba del corte en un semilla de Pancratium maritimum 
 
 
2.4.4. Daños biológicos en la población 
 
La capacidad de observación del recolector es un elemento importante para 
individualizar los factores de perturbación o amenaza al hábitat y al taxón en cuestión. 
El recolector debería de verificar en todas las ocasiones las condiciones generales de la 
especie y de los individuos de los que se recoge el germoplasma. En el caso de que 
exista alguna infección por insectos, hongos u otros agentes patógenos, se hace 
necesaria la recolección de una muestra del hospedador y del patógeno, cerciorándose 
de conservarlos en una bolsa cerrada y hermética, que se mantiene separada del resto 
del material para que no se produzca contaminación alguna. Este material puede 
también ser conservado en botes de plástico o vidrio con formaldehido al 30% o alcohol 
desnaturalizado y glicerina en la proporción de 1:1. 
2.4.5. Recolección de pliegos de herbario y/o material vivo 
 
 Excepto en el caso de poblaciones amenazadas, es necesario recoger siempre un 
pliego testigo de la población. Estos ejemplares de herbario deberán portar el mismo 
número de referencia de la correspondiente colección de semillas y lo ideal sería que 
fueran muestras completas que, en el caso de plantas herbáceas, incluyan flores, frutos, 
partes vegetativas y raíces. 
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2.4.6. Almacenamiento 
 
 La práctica normal de los bancos de germoplasma es recolectar semillas en el 
campo, limpiarlas, secarlas e introducirlas en los recipientes al uso para su conservación 
a largo plazo en frigoríficos o congeladores, en un ambiente lo menos húmedo posible. 
Si disponemos de estimaciones del área del vecindario genético estimadas a partir de 
auto correlación espacial (área donde se espera una distancia genética menor entre 
individuos) deberíamos también conservar esa información junto con las semillas. En 
estos casos, es adecuado (y no consume mucho tiempo) almacenar las semillas 
recolectadas en cada vecindario genético dentro de un mismo recipiente, separándolas 
de las semillas que provengan de otros vecindarios genéticos de la misma población, 
que deberían ser guardadas en otro recipiente y tratados como otra accesión. La 
información sobre la situación espacial de las semillas puede ser crucial para minimizar 
los efectos de la consanguinidad en eventuales reintroducciones o reforzamientos que se 
lleven a cabo con ellas. 
 
 A menudo sorprende la cantidad de recursos materiales y humanos que se 
invierten en el rescate de especies (especialmente animales) que ya no tienen apenas 
variabilidad genética y que están en un callejón evolutivo cuya única salida es la 
extinción. Ciertamente, la espectacular publicidad que en ocasiones acompaña a estas 
acciones puede ayudar a concienciar a los niños y a los adultos no especialistas, pero 
todo este despliegue de medios va en detrimento de otros organismos de interés que aun 
no están en peligro y que todavía tienen mucha variabilidad genética que conservar. La 
situación de cambio climático y su previsiblemente rápido impacto en la disminución 
del rango de distribución de especies actualmente abundantes deberían propiciar una 
redefinición de los criterios de adjudicación de recursos para que la conservación ex situ 
sea más coherente con las prioridades genéticas enfatizadas por la Convención sobre 
Diversidad Biológica (Grupo de Gran Canaria, 2006). 
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2.4.7. Conservación de las accesiones recolectadas en el campo 
 
 Las muestras de germoplasma, lotes o ejemplares recolectados en el campo 
deben de ser conservados en un lugar fresco y sombrío, antes de ser enviados al banco. 
Se detallan algunas recomendaciones a seguir para una correcta conservación de las 
muestras: 
 
· No dejar el germoplasma en lugares con altas temperaturas (vehículo, etc.). La 
exposición a temperaturas elevadas y la radiación directa del sol puede dañar y 
estropear la muestra. 
· Mantener siempre una buena ventilación en torno al germoplasma; utilizar solo 
y exclusivamente bolsas de papel o sacos de algodón que garanticen una correcta 
transpiración. 
· Comprobar siempre que las bolsas y sacos estén bien cerrados con el fin de 
evitar la pérdida y/o la contaminación del germoplasma que se ha recogido. 
· Cerrar las bolsas preferiblemente con clips; en caso de usar cinta adhesiva se 
debe tener la precaución de aplicarla únicamente en el exterior del envoltorio 
puesto que, al abrir la bolsa, el material puede quedar pegado al adhesivo y ser 
inservible. 
· En ningún caso congelar el germoplasma antes de entregarlo al banco de 
germoplasma. 
· Si se han recogido frutos carnosos en el momento óptimo de maduración, se 
aconseja quitarles las partes carnosas lo más rápidamente posible tras la 
recogida, para evitar fermentaciones que puedan dañar la germinación. Este 
proceso debería llevarse a cabo en el banco. Cuando no es posible entregar los 
frutos inmediatamente al banco, ni limpiarlos, se pueden conservar en un 
frigorífico a pocos grados centígrados (0-5º C). 
2.4.8. Extracción de semillas de los frutos 
 
 En la mayor parte de los casos es aconsejable delegar las operaciones de 
limpieza al banco o al personal especializado. Si las semillas han sido recogidas 
completamente maduras y se encuentran dentro de los frutos o en capsulas secas, se 
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puede proceder de manera rápida y segura a la apertura de los frutos y extracción 
manual de las semillas. 
 
 En los frutos carnosos la tolerancia a la desecación se manifiesta de forma tardía 
en las semillas. Los indicadores morfológicos de este proceso no siempre se manifiestan 
en el fruto, permaneciendo las semillas con elevada humedad interna. En el caso de que 
la entrega al banco se posponga durante algunos días, se recomienda extender las 
semillas en una capa sobre papel absorbente con el fin de maximizar la aireación y 
permitir la deshidratación, para alcanzar un equilibrio con las condiciones ambientales 
que rodean a las semillas. Estas condiciones deben de mantenerse lo más constantes que 
sea posible, al menos en lo referente a la humedad relativa y a la temperatura, 
controlándolas diariamente. 
2.4.9. Estado fitosanitario del material recogido 
 
 El transporte del germoplasma puede difundir distintas patologías o agentes 
patógenos. Por ello, en muchos países se ha elaborado una legislación que regula el 
ingreso e incluso también el movimiento interno de las plantas. La difusión de agentes 
patógenos puede comprometer de forma muy seria la viabilidad de las semillas 
recogidas. Si el material se multiplica puede además difundir infecciones a otras 
especies o territorios. 
 
 Puesto que este tipo de riesgos son reales, se debe documentar la presencia de 
patologías y el estado sanitario de la población de la que se ha recogido el material, 
además de los posibles tratamientos a los que haya podido estar expuesto el 
germoplasma (ej. fumigación, pretratamientos fungicidas u otras sustancias biocidas). 
Por ello, puede ser necesaria la ayuda y experiencia de un fitopatólogo o de un 
entomólogo (Frison & Jackson, 1995). Por regla general, el riesgo de transmitir 
enfermedades es mayor cuando se transportan también las raíces de las plantas, ya que 
muchos agentes patógenos permanecen en el suelo, siendo de esta manera transportados 
con la muestra. 
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 Antes de realizar un envió de material con fines científicos o de conservación, 
hay que asegurarse de que no sea necesario acompañarlo de un certificado fitosanitario; 
actualmente, la normativa comunitaria permite la libre circulación de germoplasma 
dentro de la Unión Europea, mientras que para el material proveniente de terceros países 
se requieren certificados de procedencia, así como documentación fitosanitaria. En 
concreto, la Directiva de la Comisión Europea del 15 de octubre de 2004, determina los 
modelos de certificados fitosanitarios oficiales o de certificados fitosanitarios de 
exportación que acompañan a los vegetales, productos vegetales u otro tipo de material 
vivo proveniente de terceros países, que se encuentran incluidos en la Directiva 
2000/29/CE.  
2.4.10. Tratamiento del germoplasma antes de su conservación  
2.4.10.1. Ingreso del germoplasma en el banco 
 
 Una vez que el material se encuentra en el banco de germoplasma y se han 
realizado los controles fitosanitarios necesarios, se procede a la introducción de la 
información en la base de datos, comprobando si existe la necesidad de adoptar 
determinadas precauciones en su manipulación. En las dependencias donde se almacena 
el material, se comprueba la validez e integridad del germoplasma recogido, efectuando 
la “prueba del corte” en el caso de que no haya sido ya efectuada en el campo y 
determinando el porcentaje de semillas frescas. El registro de las entradas de material es 
una operación rutinaria fundamental para la correcta gestión del germoplasma y para el 
inicio de todos los procedimientos realizados sobre el material que ingresa en el banco. 
El banco controla la correspondencia entre la relación de entradas que entrega el 
recolector y las bolsas con las que se acompaña, anotando las posibles dudas y 
ausencias de información. Por tanto, es de fundamental importancia indicar en el 
registro la siguiente información: 
 
• Nombre del taxón. 
• Numero de entrada del lote. 
• Fecha de ingreso en el banco. 
• Calidad de la limpieza de las semillas o el tipo de tratamientos a los que han sido 
sometidas. 
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• Procedencia del lote: nombre de la localidad de muestreo y nombre o código del 
recolector o del centro del que proviene el material. 
• Objetivo o proyecto para el cual se ha llevado a cabo la recolección. 
2.4.10.2. Cuarentena 
 
 Antes de introducir en las dependencias del banco el material recogido en el 
campo, se debe respetar un periodo de cuarentena, de tiempo variable, en el que el 
germoplasma se almacena en un ambiente externo y aislado del banco. Este 
procedimiento permite valorar el estado fitosanitario del material y determinar la 
presencia de hongos o parásitos fitófagos o dañinos. De hecho, no es raro encontrar, 
incluso en material perfectamente tratado y limpio, semillas que presentan daños u 
organismos dañinos que pueden estropear el germoplasma 
 
2.4.10.3. Limpieza y manejo del germoplasma 
 
 De las semillas que cumplan los requisitos adecuados, se extrae una pequeña 
cantidad que será testada para estimar el porcentaje de germinación y la validez del 
material recogido. 
 
 Los procedimientos de trabajo serán considerados como válidos y las semillas 
podrán continuar siendo manipuladas si el porcentaje de germinación es mayor del 50%, 
excluyendo los casos en los que sea difícil conseguir cantidades suficientes de 
germoplasma, cuando la población este en riesgo de extinción o cuando la capacidad de 
germinación típica de la especie sea muy baja. 
 
 La calidad del lote puede ser también estimada a través de observaciones directas 
(de color, tamaño, presencia de parásitos) o mediante pruebas de viabilidad como la 
“prueba del corte”, si no ha sido ya realizada en el campo en el momento de la 
recolección. Además, deben eliminarse las impurezas presentes en las semillas: polvo, 
residuos resinosos, semillas vacías o abortadas, semillas dañadas por insectos y/o 
infectadas. Estos trabajos pueden realizarse de tres formas: 
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1) Extracción manual: generalmente se utiliza una base construida con plástico 
blando, sobre la que se depositan pequeños trozos de los frutos o inflorescencias. 
El operario, utilizando un tampón de madera (revestido en su parte inferior con 
el mismo plástico que la base sobre la que se trabaja), ejerce fuerza de forma 
más o menos perpendicular al plano de trabajo, para desmenuzar y separar las 
semillas de otras estructuras de la flor o del fruto, para luego ser cribadas 
mediante tamices con diferentes mallas. En los casos en los que no se pueda 
desarrollar esta técnica, el trabajo manual se podrá llevar a cabo con utensilios 
y/o instrumentos de laboratorio (ej. pinzas, agujas, etc.). 
 
2) Métodos mecánicos: el trabajo con pocas cantidades de semillas normalmente se 
lleva a cabo con pequeños aparatos en el laboratorio (Gorian, 2001). Los más 
comunes realizan una selección de tipo gravimétrico, emitiendo un flujo de aire 
que separa las impurezas de las semillas y las semillas viables de las vacías, 
estandarizando las semillas por dimensiones y peso. Cada grupo de semillas 
necesitará de un número de ciclos directamente proporcional a la homogeneidad 
del material y al tipo de germoplasma que se está limpiando. 
 
3) Métodos manuales o mixtos: el uso combinado de técnicas manuales y 
mecánicas se utiliza cuando a una primera limpieza manual, más grosera, le 
sigue una posterior limpieza mecánica y, para finalizar, una tercera limpieza 
manual muy precisa. 
 
2.4.10.4. Caracterización del germoplasma 
 
 La caracterización de germoplasma es una función comúnmente atribuida a los 
bancos de semillas de plantas cultivadas que, en el caso de especies silvestres debería 
corresponderse con una actividad de investigación complementaria. Es de gran utilidad 
para la conservación, pero requiere de una infraestructura y recursos no siempre 
disponibles. Entre los principales factores que condicionan la calidad de las semillas 
figuran: el patrimonio genético, la edad y el tipo de gestión a la que se ha sometido la 
planta madre, las condiciones climáticas y fisiológicas de la planta madre durante la 
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formación de la semilla, el grado de madurez en el momento de la recogida, la técnica 
de recolecta y los métodos de conservación (Piotto & Di Noi, 2001). 
 
 La calidad del germoplasma se puede expresar mediante parámetros que midan 
el comportamiento de la semilla in situ y ex situ. Antes de ser conservadas, las semillas 
deben ser sometidas a pruebas cualitativas para determinar su capacidad de germinación 
y viabilidad: 
 
a) Capacidad germinativa: es el porcentaje de semillas germinadas (normales y 
anómalas). Es considerado el parámetro más útil para valorar un lote de semillas, 
aunque no explica otros componentes de su calidad. 
 
b) Vigor germinativo: el vigor germinativo de las semillas se define como la suma 
total de las propiedades que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de 
los lotes durante la germinación en una amplia gama de ambientes (ISTA, 2004). Es 
un concepto que agrupa diferentes aspectos del comportamiento de las semillas, 
como la velocidad y la uniformidad de la germinación y el desarrollo de la plántula; 
la capacidad de emergencia de la plántula en condiciones desfavorables; o el 
comportamiento tras la conservación (en particular la capacidad de conservar su 
poder germinativo inicial). 
 
2.4.10.5. Viabilidad 
 
 Se considera que una semilla es viable cuando presenta las características 
morfológicas, fisiológicas y bioquímicas fundamentales para su germinación. La 
pérdida de viabilidad generalmente viene acompañada de la reducción de la capacidad 
respiratoria, del contenido de ácidos grasos insaturados, de lípidos de membrana, de 
actividad enzimática y del contenido de ARNm. Las pruebas para determinar la 
viabilidad sólo dan una estimación de la calidad de las semillas (indicando si la semilla 
está “viva” o no), pero son muy rápidas (24 / 28 horas) en relación a las pruebas de 
germinación. 
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 La viabilidad no debe ser confundida con la capacidad germinativa, de hecho las 
semillas viables durmientes no necesariamente germinan. Aunque erróneamente 
utilizados como sinónimo de viabilidad, los ensayos de germinación nos permiten 
cuantificar la capacidad germinativa de los lotes de semillas analizados, pero poco o 
nada nos aportan sobre las semillas que no han germinado. La utilización paralela de 
ensayos de germinación (incluyendo pruebas para romper la dormición) y de ensayos de 
viabilidad nos aporta información más fiable sobre el estado de las semillas que 
pretendemos conservar o estamos conservando. 
 
2.4.10.6. Desecado 
 
 Las semillas pueden ser clasificadas en dos categorías principales en base a su 
respuesta frente a la deshidratación y a su comportamiento durante la conservación. 
 
 El primer grupo, definido como semillas “ortodoxas”, son aquellas cuya 
conservación depende esencialmente del contenido de humedad y de la temperatura. 
Este grupo de semillas pueden ser sometidas sin problemas a bajos valores de humedad 
(incluso a niveles muy inferiores a los que se alcanzan en condiciones naturales).Su 
longevidad aumenta al disminuir la temperatura y el contenido en humedad.  
 
 Actualmente las semillas ortodoxas son también denominadas como “tolerantes a 
la deshidratación”. Pertenecen a este grupo la mayor parte de las semillas de climas 
templados y mediterráneos (Hong et al., 1998). Las posibles alteraciones a que pueden 
verse sometidas las semillas ortodoxas durante la conservación se muestran en el 
siguiente Tabla 2. 
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Tabla 2: Comportamientos de las semillas ortodoxas durante la conservación a bajas temperaturas, en 
función del contenido de humedad (Bacchetta et al., 2008). 
 
Contenido de humedad 
Posibles alteraciones durante la 
conservación 
Inferior al 5% Oxidación de lípidos 
Entre el 5 y 6% 
Prácticamente ninguna ( nivel óptimo 
para la conservación de semillas de 
numerosas especies) 
Entre el 10 y 15% 
Marcando desarrollo de la actividad 
criptógamas 
Superior al 18% Aumento de la respiración 
Superior al 30% Germinación de semillas no durmientes 
 
 Para poder afrontar la deshidratación, los tejidos celulares deben ser capaces de 
limitar o reparar los daños sufridos y mantener su integridad fisiológica durante el 
periodo en el que el tejido está seco. Además, deben poner en marcha, durante la fase de 
rehidratación, los mecanismos necesarios para la posible reparación de los tejidos 
(Black & Pritchard, 2002). 
 
 El segundo grupo, el de las semillas “recalcitrantes”, también llamadas 
“sensibles a la deshidratación”, agrupa a las semillas que no toleran una deshidratación 
significativa respecto al contenido de humedad presente en el momento de la 
diseminación (en general variable entre un 20% y un 70%, aunque más frecuentemente 
entre el 30% y 50%). 
 
 Estas semillas no pueden conservarse con altos niveles de humedad porque 
tienden a germinar en poco tiempo, ni pueden mantenerse a temperaturas inferiores a 0º 
C, ya que los tejidos sufrirían daños por la congelación del agua contenida en ellas. Para 
la conservación de este tipo de semillas se están desarrollando técnicas alternativas que 
prevén la crioconservación en nitrógeno líquido de los embriones; estructuras muy 
pequeñas bastante resistentes a la desecación y relativamente uniformes en dimensiones 
y contenido en humedad. 
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 Una tercera categoría es la de las “semillas intermedias” (Dickie & Pritchard, 
2002), que agrupa las semillas que soportan mejor la deshidratación que las 
recalcitrantes, pero peor en comparación con las ortodoxas. En este caso, las semillas 
parcialmente deshidratadas no toleran el estrés producido por bajas temperaturas 
(inferiores a 0º C), pero se comportan mejor si son expuestas a temperaturas más 
benignas (en torno a los 15º C). En general, esta tipología de semillas tolera una 
deshidratación hasta valores de humedad comprendidos entre el 10% y el 20% (Hong et 
al., 1998). 
 
2.4.10.7. Cámaras de desecado 
 
 La disminución de la humedad de las muestras de semillas se puede realizar de 
diferentes formas, tales como mediante la exposición al aire en ambientes secos, 
ventilados y sombríos. 
 Los bancos de germoplasma generalmente utilizan cámaras de deshidratación 
que, aunque son bastante costosas, producen óptimos resultados. El material destinado a 
la deshidratación se almacena en una cámara (Fotografía 2) que, mediante 
deshumidificadores y aire acondicionado, mantienen valores de humedad relativa del 
10-15% y temperaturas entre los 10º C y 25º C (FAO/IPGRI, 1994), para evitar que los 
tegumentos seminales sufran bruscas fracturas y/o arrugamientos. Este tratamiento tiene 
una duración variable en función de las características de las semillas y puede oscilar 
entre 30 y 180 días. Es importante que los lugares donde se realiza la desecación 
permitan una buena circulación de aire, garantizando 10 recambios de aire por hora. 
 
 Otra alternativa, mas económica e igualmente eficiente, es la utilización de 
cámaras, generalmente de metacrilato, con gel de sílice en su interior, el cual se 
recambia periódicamente. 
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Fotografía 2: Equipamiento para la deshidratación de BG-SAR: medidor con los valores ambientales de 
humedad relativa y temperatura (primera fotografía); deshumidificador químico (segunda fotografía); y 
material almacenado (última fotografía) (Bacchetta et al., 2008). 
  
 
a) Desecantes artificiales 
 También se puede conseguir la deshidratación de las semillas utilizando 
desecantes artificiales como el gel de sílice (Fotografía 3), poniéndolo en contacto con 
las semillas dentro de contenedores herméticos. Con su poder de absorción este 
compuesto disminuye el contenido de humedad interna de los lotes de semillas hasta 
valores que garanticen su conservación a medio y largo plazo (Probert, 2003). La 
cantidad de desecante que se debe usar varía en función de la composición de las 
semillas, de la cantidad de material y, sobre todo, de su contenido en aceites. 
 
Fotografía 3: Diferentes tipos del gel sílice autoindicadores (Bacchetta et al., 2008) 
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b) Ultradesecación 
 El procedimiento estandarizado en la mayor parte de los bancos de germoplasma 
actuales consiste en secar las semillas hasta contenidos de humedad del 5 al 7% 
aproximadamente, colocarlas en envases de hermeticidad (muchas veces no 
contrastada), y someter el material a bajas temperaturas. Quizá solo un centenar de 
bancos, sobre todo de semillas silvestres, entre los más de 1.400 que existen en el 
mundo, han utilizado hasta la fecha la ultradesecación, procedimiento contrastado en el 
caso del banco de la UPM (Madrid) para un ultrasecado de hasta un 1-3% de contenido 
de humedad en semillas ortodoxas (Pérez-García et al., 2007), indicando además la 
relativa menor importancia de la temperatura en semillas ya ultrasecas. Debe hacerse 
notar que un contenido de humedad algo más alto (4% y hasta 5%) puede bastar para 
una efectiva conservación de algunas especies ortodoxas, sobre todo leguminosas (Ellis, 
1988), pero, como indican estos mismos autores, dichas semillas no sufren si se siguen 
secando hasta un 1-3%. En un banco donde se manejen cientos o miles de accesiones, lo 
deseable es no individualizar los métodos, por lo que la ultradesecación puede aplicarse 
con carácter general, siempre que se trate de semillas ortodoxas. La ultradesecación 
puede conseguirse con distintos procedimientos, como las sustancias absorbentes de la 
humedad, la liofilización (congelar súbitamente el agua de una muestra y sublimar 
posteriormente el hielo), la inmersión en gases secos o los filtros moleculares. 
 
 Mención especial merece la ultradesecación con gel de sílice, pues se 
consiguefácilmente poniendo las muestras en un envase cerrado en presencia de gel 
deshidratante (Fotografía 4). La muestra suele tener inicialmente un contenido de 
humedad más o menos alto (normalmente 10-12%), por lo que el gel se hidratará a costa 
de la muestra y cambiará de color. Necesitaremos entonces sustituir el gel por otro 
nuevo deshidratado, operación que a veces debe repetirse varias veces. Sólo cuando el 
gel no cambie de color, la semilla estará ultraseca, tendrá un contenido de humedad 
entre el 1 y 3% (dependiendo del tipo de semilla) y se mantendrá en equilibro con el gel 
indefinidamente, si el envase permanece hermético. 
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Fotografía 4: Tarro con gel de sílice en el fondo (Bacchetta et al., 2008). 
 
 
 Como alternativa al control de humedad en envases, en ocasiones se controla la 
humedad de la cámara misma, convirtiendo las cámaras frías existentes en cámaras 
secas. Manteniendo la temperatura alrededor de 0 ºC (más que suficiente, como se verá 
más adelante) no resulta difícil ni caro conseguir en el interior una humedad relativa de 
aproximadamente el 15% y tal solución sería en cualquier caso mucho más eficaz que 
disponer de una cámara a -20 ºC donde se descuide la hermeticidad de los envases. Sin 
embargo, el control de la humedad dentro de los envases mismos con gel de sílice es, a 
la larga, mucho más práctico y eficaz, porque permite alcanzar niveles de ultrasecado 
más idóneos y una mejor monitorización, permitiendo además un traslado rápido del 
material a otras cámaras, en caso de mudanza o problemas técnicos. 
 
2.4.11. El factor baja temperatura 
 
 El uso de bajas temperaturas ha sido algo muy generalizado en la conservación 
de semillas a largo plazo. Los estándares publicados conjuntamente por la Organización 
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y el Instituto 
Internacional para los Recursos Genéticos Vegetales (IPGRI, hoy Bioversity 
International) recomiendan una temperatura de almacenamiento de -18 ºC o inferior 
(FAO/IPGRI, 1994). Esta recomendación se ha mantenido hasta nuestros días, de modo 
que la planificación de un banco de semillas moderno incluye siempre la utilización de 
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una cámara fría capaz de conseguir al menos -15º o -20 ºC. La localización de las 
nuevas instalaciones del Banco Nórdico en una región de “permafrost” responde a esa 
misma idea. 
 
 Sin embargo, y desgraciadamente, el poner énfasis en las bajas temperaturas 
puede llevar a descuidar el factor de baja humedad (sea por no secar lo suficiente o por 
utilizar envases inadecuados), haciendo que una gran parte de los actuales bancos de 
germoplasma estén ya preocupados por la baja capacidad germinativa de sus semillas y 
por la necesidad de regenerar un material prematuramente envejecido. Semillas 
ultradesecadas por liofilización en el Conservatoire Botanique National Mediterraneen 
(CBNM) de Porquerolles, y mantenidas a temperatura ambiente durante 10 años, 
mostraron un comportamiento ligeramente mejor que las conservadas a baja 
temperatura. A un plazo mucho más largo, semillas ultradesecadas con gel de sílice en 
el banco de la UPM (Madrid) y mantenidas 40 años en un armario a temperatura 
ambiente (Pérez-García et al., 2007, 2008) no se comportaron de forma distinta que las 
conservadas en cámara fría. 
 En conclusión, parece claro que el papel preponderante que se ha dado al factor 
temperatura, al menos en la práctica, debe sustituirse por una atención mucho más 
decidida hacia el factor humedad. No obstante, parece evidente que la baja temperatura 
complementa la conservación, por lo que sería poco sensato prescindir de ella. Sin 
embargo, temperaturas moderadamente bajas, entre -5 ºC y 5 ºC, pueden ser más que 
suficientes para las semillas ortodoxas y ultrasecas, ahorrándose con ello enormes 
cantidades de energía. Por su implicación práctica y fisiológica, no debe confundirse la 
crioconservación con las bajas temperaturas. 
 
2.4.12. La necesidad de nuevas herramientas de conservación 
 
2.4.12.1. Biotecnología y conservación vegetal 
 
 El mantenimiento y propagación de especies en jardines botánicos, así como en 
bancos de semillas y esporas, ha supuesto tradicionalmente un valioso seguro de vida 
contra la pérdida de muchas especies de plantas silvestres. La biotecnología moderna 
ofrece el potencial de extender estos métodos tradicionales de preservación ex situ y 
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propagación a un rango mucho más amplio de taxones y también de tipos de tejidos 
vegetales, no sólo semillas. Si bien estas técnicas se desarrollaron en principio para 
especies de uso agrícola u hortícola, están siendo cada vez más aplicadas para la 
recolección, propagación, preservación y evaluación de germoplasma procedente de 
especies raras y/o amenazadas (Pence, 1999). 
 
 La limitada cantidad de material vegetal disponible es un factor que condiciona 
el trabajo con especies en peligro. La capacidad de ensayar protocolos o de realizar 
experimentos replicados se puede ver considerablemente limitada en estos casos, por lo 
que con frecuencia la experiencia con especies relacionadas, pero que no estén en 
peligro, suele ser utilizada como guía. Si la especie en cuestión produce un pequeño 
número de semillas, entonces el uso de tejidos distintos de las semillas será el objetivo 
principal. Por otro lado, las plantas pueden estar localizadas en lugares remotos o de 
difícil acceso y las expediciones para recolectar material vegetal resultan costosas, sin 
olvidar el hecho de que en muchos casos se requieren permisos para la recolección y 
para el transporte del material recogido (Pence, 1999). 
 
2.4.12.2. Integrando la biotecnología en los programas de conservación 
 
 Las herramientas de la biotecnología moderna están siendo cada vez más 
aplicadas para la caracterización de la diversidad vegetal e, indudablemente, tienen un 
papel principal asistiendo a los programas de conservación de plantas. Sin embargo, su 
valor depende de que los métodos biotecnológicos estén dirigidos eficazmente y 
utilizados como tecnología complementaria. Es importante reconocer que la integración 
efectiva de la biotecnología en los programas de conservación requiere una clara 
cooperación multidisciplinar e interdisciplinar (Benson, 1999). 
 
 Hay cuatro áreas principales en las que la biotecnología moderna puede asistir 
directamente a los programas de conservación vegetal: 
 
1- Tecnología de los marcadores moleculares. 
2- Diagnóstico molecular. 
3- Cultivo de tejidos (tecnologías in vitro). 
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4- Criopreservación. 
 
 Es de especial interés mencionar que la conservación a largo plazo de semillas se 
ha visto favorecida con la aplicación de técnicas de criopreservación, en unas 
condiciones tales que los procesos metabólicos de la semilla, y en particular los 
enzimáticos, se paralizan a causa de la ausencia de agua en estado líquido. De esta 
manera se puede preservar la viabilidad de semillas por un periodo potencialmente 
indefinido. La eficacia de esta técnica, demostrada en pruebas de laboratorio con 
numerosas especies, llevó a muchos investigadores a considerar la criopreservación 
como la única técnica actualmente disponible que asegura una conservación de semillas 
a largo plazo real y fiable en cualquier situación. A continuación se explican algunos de 
los progresos llevados a cabo en el campo de la criopreservación de semillas ortodoxas 
y recalcitrantes de plantas raras, endémicas o amenazadas. 
 
 Las semillas ortodoxas pueden ser deshidratadas hasta un contenido en humedad 
usualmente menor del 10% sin consecuencias perjudiciales. En estas condiciones las 
semillas pueden soportar frecuentemente la inmersión directa en nitrógeno líquido sin 
necesidad de pretratamiento alguno (González-Benito, 1998; Maroder et al., 2000; 
Suszka et al., 2005). En estos casos las semillas se introducen en los crioviales que, a su 
vez, serán sumergidos directamente en nitrógeno líquido. Esta técnica se ha ensayado, 
por ejemplo, en especies ibéricas de las familias Asteraceae, Brassicaceae, 
Caryophyllaceae, Cistaceae y Scrophulariaceae (González-Benito, 1998; Pérez-García 
et al., 2008). 
 
 Las semillas recalcitrantes se caracterizan por poseer un elevado porcentaje de 
humedad en sus tejidos, por su sensibilidad a la deshidratación (pierden su viabilidad si 
la humedad desciende por debajo de ciertos niveles), así como por su sensibilidad a las 
bajas temperaturas. La crioconservación ha afrontado recientemente el grave problema 
de conservar semillas recalcitrantes, poniendo a punto algunas posibilidades para 
superar estas limitaciones. En estos casos, la estrategia que ha conseguido resultados 
más prometedores consiste en trabajar con embriones o ejes embrionarios aislados. La 
razón de esto es, que si la semilla se sumerge directamente en nitrógeno líquido, su 
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supervivencia tras la congelación es prácticamente nula (Marzalina & Krishnapillay, 
1999).  
 
 Los embriones son estructuras más pequeñas, más resistentes a la desecación que 
la semilla entera y relativamente uniformes en dimensiones y contenido de humedad 
(Fu et al., 1993); por lo tanto, pueden someterse a una deshidratación controlada 
(realizada, por ejemplo en condiciones estériles en una cámara de flujo laminar) antes 
de ser introducidos en nitrógeno liquido, directamente o después de un enfriamiento 
progresivo. Se han realizado experimentos con resultados positivos con varias especies 
de Quercus, género que incluye especies con semillas recalcitrantes y de gran 
importancia en los ecosistemas templados y mediterráneos (González-Benito, 1998), y 
con especies de los géneros Arthocarpus, Calamus, Elaeis, Hevea, Nephelium y Shorea 
(Marzalina & Krishnapillay, 1999). 
 
 La implementación de las técnicas de criopreservación ha tenido un papel 
fundamental en el progreso de la conservación del germoplasma de plantas raras o 
amenazadas. Encontramos un ejemplo de ello en algunas orquídeas en riesgo de 
extinción como Bletilla striata Rchbf. (Hirano et al., 2005). 
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3. Material y métodos 
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3.1. Material vegetal 
 
 En este proyecto se recolectaron las semillas de dos especies halófitas, ambas de 
la familia Plumbaginaceae, estas son Limonium delicatulum y Limunium cossonianum. 
 
 Fotografía 5: Detalle de la inflorescencia de L. cossonianum a la izquierda y L. delicatulum a la derecha 
(http://florasilvestre.es) 
 
 
Limonium cossonianum Kuntze  
 Limonium cossonianum es una especie perteneciente a la familia 
Plumbaginaceae y dentro del orden Caryophyllales y cuyos nombre vernáculo es 
saladilla. Se encuentra en muy diferentes climas, del ártico a tropical, y particularmente 
asociadas a estepas ricas en sal, humedales y costas marinas. La mayoría de especies, 
son plantas que viven varios años y más raramente viven uno solo (Salazar & Lendínez, 
2009). 
  
 Planta perenne y glabra, tiene un color verde oscuro, casi grisáceo. Su altura 
media es  de 20-140cm. Sus tallos son delgados, flexibles, ramificados a partir de media 
altura. Sus hojas están dispuestas en roseta basal espatuladas, las inferiores 
habitualmente secas, las superiores glaucas, algo plegadas longitudinalmente, 
parcialmente cubiertas de sales, de ápice agudo a redondeado, con mucrón de 1–3 mm. 
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 Inflorescencia con varios grupos de flores agrupadas (panícula) en pequeñas 
espigas (5-20 mm) protegidas por 1-2 brácteas, a su vez en panículas laxas. Sus 
espiguillas (3,5-4 mm) están rodeadas de tres brácteas.  
 
  Flores actinomorfas, hermafroditas, pentámeras. Las flores se presentan en 
panículas y son de color blanquecino con un diámetro que oscila entre 3–4 mm. Cáliz 
de 2.8-3.5 mm y corola blanca con cinco pétalos. Su floración se produce entre los 
meses de junio y agosto. Aunque pueden producirse variaciones en su floración debido 
a los acontecimientos climatológicos, pudiendo llegar a florecer hasta el mes de octubre. 
Su fruto es de tipo núcula. 
 
  Fotografía 6: Detalle Inflorescencia de L. cossonianum (http://florasilvestre.es ) 
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Fotografía 7: Comunidad de Limonium en saladares (http://regmurcia.com) 
 
 
 Se distribuye en la Península Ibérica principalmente en la Comunidad 
Valenciana, Región de Murcia occidental y Almería. También la encontramos en las 
Islas Baleares. En la Región de Murcia la podemos encontrar en los saladares interiores 
del Guadalentín, ramblas del río de Mula, etc.  
 
Fotografía 8: Detalle de las hojas de L. cossonianum 
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Figura 4: Mapa de distribución de L. cossonianum (Anthos,2010) 
 
 
Limonium delicatulum (Girard) Kuntze 
  Limonium delicatulum es una especie perteneciente a la familia Plumbaginaceae 
y al orden Caryophyllales cuyos nombres vernáculos son acelga seca avejigada o 
espantazorras (Salazar & Lendínez, 2009). 
 
 Es una planta con un color verde oscuro, perenne y glabra, cuya altura media está 
comprendida entre los 20-100cm. Sus tallos son delgados, flexibles. Sus hojas están 
dispuestas en roseta basal espatuladas, nervios laterales. 
 
 Inflorescencia de tipo panícula sin ramas estériles con pequeñas espigas (5-
25mm) rectas o arqueadas. Sus espiguillas (4–5 mm) están rodeadas de tres brácteas. 
Flores pequeñas actinomorfas, hermafroditas, pentámeras y con un diámetro que oscila 
entre 3–4 mm. La floración tiene lugar entre los meses de junio y septiembre. El cáliz es 
gamosépalo, con tubo peloso y limbo membranáceo. La corola está formada por cinco 
pétalos de color violáceo-rojizos. Su fruto es de tipo núcula. 
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Fotografía 9: Detalle de floración y hojas L. delicatulum (http://florasilvestre.es) 
 
 
Es un vegetal halófito costero y continental (praderas halófilas y acantilados), se 
encuentra desde los 0–800 m de altitud. Ibérica suroriental, alcanzando las Baleares. 
Alpujarras, Almería. 
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3.2. Lugar de recogida de las semillas 
 
 La recogida de las semillas de Limonium delicatulum tuvo lugar en las salinas de 
Cabo de Gata (Parque Natural de Cabo de Gata, Nijar), mientras que las semillas de 
Limonium cossonianum se recolecto en los humedales de Punta Entinas (Paraje Natural 
de Punta Entinas-Sabinar, Roquetas de Mar y Almerimar) 
 
 Ambos parajes se encuentran en la provincia de Almería. Su clima es 
inframediterráneo subdesértico caracterizado por la ausencia de heladas y 
precipitaciones tan escasas que podría hablarse técnicamente de desierto árido. Como se 
indica en la tabla 2 la temperatura media anual del año 2010 en Almería fue de 17,8º C 
y la precipitación acumulada en ese mismo año fue de 385,81 mm. Las precipitaciones 
acumuladas de este año han sido superiores a las de los años 2009 y 2008 con 253,23 
mm y 197,27 mm respectivamente.  
 
  
Figura 5: Mapa de distribución de L. delicatulum (Anthos,2010) 
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Tabla 3: Datos climáticos de la provincia de Almería 2010 (http://tutiempo.net) 
Datos Valor Días computados 
Temperatura media anual: 17.8°C 365 
Temperatura máxima media anual: 23.0°C 365 
Temperatura mínima media anual: 14.5°C 365 
Humedad media anual: 64% 365 
Precipitación total acumulada anual: 353.81 mm 365 
Visibilidad media anual: 11.1 Km 365 
Velocidad del viento media anual: 13.3 km/h 365 
 
Para calcular la temperatura media se han analizado 8713 mediciones. Para calcular la 
velocidad media del viento se han analizado 8713 mediciones 
 
 El Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar es el primer Parque marítimo-terrestre 
de Andalucía creado por Decreto 314/1987, de 23 de diciembre con la finalidad de 
atender a la conservación de los ecosistemas naturales y los valores paisajísticos, en 
base a intereses educativos, culturales, científicos, turísticos, recreativos y socio-
económicos . Es un Parque de origen volcánico y el espacio protegido marítimo-
terrestre de mayor superficie y relevancia ecológica de todo el Mar Mediterráneo 
occidental europeo.  
 
 Tiene una superficie de 46.000 ha de las cuales 34.000 ha son terrestres y 12.000 
ha son marítimas (Ministerio del medio ambiente de la Junta de Andalucía, 2010). El 
parque se ubica en el extremo suroriental de la Península Ibérica, ocupando parte de tres 
términos municipales de la provincia de Almería. 
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Figura 6: Situación geográfica de El Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar. 
    
 
 El Parque Natural de Punta Entinas-Sabinar se sitúa en el extremo suroccidental 
de la provincia de Almería, ocupando el Paraje Natural una extensión de 1960 
hectáreas, mientras que la reserva natural que alberga tiene una extensión aproximada 
de 785 ha. El Paraje se extiende a lo largo de una estrecha franja costera de unos 15 Km 
de longitud por 2 Km de anchura, entre las urbanizaciones de Roquetas de Mar y 
Almerimar (El Ejido). En virtud de la Ley 2/89, este Paraje fue incluido en el Inventario 
de Espacios Naturales Protegido de la Junta de Andalucía (BOJA de 25 de Julio de 
1989). El espacio natural destaca por su buena conservación teniendo en cuenta que en 
el punto geográfico en el que se sitúa la superficie intensiva bajo plásticos es muy 
predominante y el excesivo crecimiento urbanístico. Hay que considerar la gran 
diversidad de medios existentes (vegetación dunar, vegetación hidrófila, saldares, ect) 
recogidos por la Directiva Habitats (92/43CEE), que permiten a esta área peninsular ser 
el refugio tanto para aves como para plantas de gran interés, por tratarse de especies 
endémicas o comunidades poco frecuentes con muy buen estado de conservación. 
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Figura 7: Situación geográfica de El Parque Natural de Punta Entinas-Sabinar 
 
 
3.3. Extracción de semillas 
 
3.3.1. Material utilizado para la extracción de semillas: 
- Material vegetal seco 
- Lupa binolucar 
- Pinzas 
- Lanceta 
- Placas de Petri de 90 mm de diámetro 
- Papel de filtro 
- Cámara de conservación de semilla. 
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Fotografía 10: Material empleado para la extracción de semillas. 
 
 
3.3.2. Método de extracción  
 
 La obtención de las semillas que se encontraban en el interior de las flores se 
realizó de forma manual y de una en una con la ayuda de una lanceta y unas pinzas, 
siempre a través de la lupa debido a su reducido tamaño. 
 
 El procedimiento consistió en sujetar cada flor con las pinzas mientras que, con la 
lanceta, se procedía a ir eliminando las diferentes partes florales que cubrían la semilla 
(pétalos, estambres, pedúnculo, estigma y estilo) hasta llegar finalmente al fruto.  
 
 Una vez obtenido el fruto, se hacía una incisión sobre él con el fin de obtener de 
su interior la semilla, la cual, aparecía rodeada de una membrana protectora que también 
era retirada con ayuda de las pinzas. 
 
 La proporción de flores con frutos maduros en su interior era bastante inferior 
con respecto al número de flores que carecían de éstos, lo cual supuso una dedicación 
considerable en lo que respecta a tiempo y esfuerzo para obtener la adecuada cantidad 
de semillas para realizar nuestro estudio. 
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 Las semillas extraídas se colocaban en una placa Petri, que más tarde sería 
introducida en una cámara frigorífica a 8 ºC para conservarlas e impedir la proliferación 
tanto de hongos como de cualquier otro tipo de microorganismos que las volviera 
inviables. 
 
 Este procedimiento continuó hasta conseguir un total de dos mil quinientas 
semillas para, de este modo, tener material más que suficiente para la realización tanto 
de los ensayos de germinación en placas Petri como en el ensayo de germinación en 
macetas. 
 
3.4. Preparación del ensayo 
 
3.4.1. Material para la germinación:  
 
- Placas de Petri de 90 mm de diámetro 
- Discos de papel de filtro  
- Balanza 
- Solución salinas de distintas concentraciones (0,100, 200 y 400 mM de NaCl) 
- Agua destilada 
- Pipetas 
- 25 semillas de cada especie (Limonium delicatulum y Limonium cossoniaunum) 
- Cámara de germinación con un fotodiodo de 14/10h (luz/oscuridad), iluminada 
en su interior por una lámpara fluorescente (25µmol/m2s1,400-700nm) 
- Matraces de 250 ml 
 
3.4.2. Soluciones 
 
 Como fuente de salinidad utilizamos NaCl por ser Cl- y Na+ los iones más 
comunes y abundantes en los suelos salinos y, además, probablemente se trata de los 
más nocivos para la germinación y crecimiento de las plantas. Se planteó un ensayo con 
cuatro concentraciones salinas, 0, 100, 200 y 400 mM, que son las concentraciones más 
habitualmente empleadas en experiencias similares previas realizadas por diversos  
autores (Gulzar et al., 2001; Zia & Khan, 2004; Ahmed & Khan, 2010). 
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 Las sales que se emplean para la germinación de las semillas son de la calidad 
R.A. Las soluciones se prepararon siguiendo las siguientes pautas: 
 
- Concentración de 0 mM donde se utilizo agua destilada para la solución control. 
- Concentración 100 mM: Pesamos 1.461 g de sal (NaCl) y se enrasó en matraces 
de 250 ml con agua destilada. 
- Concentración 200 mM: Pesamos 2,922 g de sal (NaCl) y se enrasó en matraces 
de 250 ml con agua destilada. 
- Concentración 400 mM: Pesamos 5,844 g de sal (NaCl) y se enrasó en matraces 
de 250 ml con agua destilada. 
 
 Se utilizó la cantidad de 5 ml de cada una de las soluciones preparadas con 
anterioridad, como medio de cultivo de las semillas.  
 
Fotografía 11: Báscula de precisión y distintas soluciones salinas utilizadas para los ensayos 
 
 
3.4.3. Montaje del ensayo 
  
 Antes de comenzar la preparación del ensayo para la germinación se lleva a cabo 
la esterilización de las semillas con hipoclorito sódico. En este proceso se prepara una 
disolución al 1% en la que se sumergen las semillas durante 5 minutos. Posteriormente 
se lavan con abundante agua destilada antes de ser introducidas en las placas de Petri. 
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 Este proceso se lleva a cabo para evitar algún posible ataque sistémico por 
hongos que impidan o invaliden los resultados que se vayan a obtener.  
  
 Para la germinación en placas Petri se llevaron a cabo cuatro ensayos, en cada 
uno de los cuales se realizaron los siguientes procedimientos: se dispusieron 25 semillas 
sobre papel de filtro esterilizado en cada placa Petri, hasta completar un total de 16 
placas para cada una de las especies estudiadas. Tras esto se realizaron cuatro grupos de 
cuatro placas Petri cada uno, de tal manera que a cada grupo se le introdujeron 5 ml de 
solución de NaCl a distinta concentración: 0 mM, 100 mM, 200 mM y 400 mM, cuya 
finalidad es la réplica en laboratorio de las diferentes condiciones de conductividad 
eléctrica a las que se pueden ver sometidas este tipo de plantas en su hábitat natural y, 
por tanto, el conocimiento del rango de tolerancia. Finalmente, todas las placas fueron 
colocadas en el interior de una cámara de cultivo que mantuvo controlado el fotoperiodo 
a 14 horas de luz y 10 horas de oscuridad (25 µmol photons m-2S-1, 400-700 nm con 
lámparas fluorescentes) y sin humedad ambiental. 
 
 Cada ensayo tuvo una duración de 25 días, siendo la diferencia entre los ensayos 
los distintos intervalos de temperatura en horas de luz y de oscuridad, lo cuales, fueron 
los siguientes: 
 
-  Primer ensayo: 20/10 ºC. 
-  Segundo ensayo: 25/15 ºC. 
-  Tercer ensayo: 30/20 ºC. 
-  Cuarto ensayo: 35/25 ºC. 
 
 Cada 2 días y a lo largo de los 25 días de duración de cada ensayo, se fue 
tomando nota de las semillas que germinaban (cuando emerge la radícula). 
 
 A la temperatura más elevada que se utilizó en los ensayos, 35/25ºC, en ocasiones 
era necesario un aporte suplementario de disolución control para evitar la desecación de 
las semillas y el aumento de la concentración salina. Para ellos se aportó 1 ml adicional 
de solución cada 5 días.  
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 Una vez transcurridos los 25 días se calculó el porcentaje de germinación y el 
tiempo medio de germinación (MGT). 
 
3.5. Parámetros medidos 
  
 El porcentaje de germinación se calculó para cada réplica y viene dado por la 
relación entre el número de semillas germinadas y el número total de semillas menos las 
semillas vacías, multiplicado por 100 (Bacchetta et al., 2008), es decir: 
 Número de semillas germinadasNúmero total de semillas − Semillas vacías× 100 
 
 El porcentaje final del ensayo se calculó haciendo la media entre todas las 
réplicas sometidas a las mismas condiciones de germinación. 
 
Fotografía 12: Detalle de germinación de L. cossonianum en una concentración 0 mM 
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 El tiempo medio de germinación es la relación que existe entre el número de 
semillas germinadas cada día y el total de semillas germinadas al final del ensayo 
(Bachetta et al., 2008): 
 MGT = ∑ ndN  
Donde: 
 ni: número de semillas germinadas en el día d. 
 di: número de días desde el inicio del test de germinación. 
 N: número total de semillas germinadas al final del ensayo. 
 
3.6. Análisis estadístico de los datos 
 
 El análisis estadístico de los datos se llevó a cabo mediante la técnica del 
Análisis de la Varianza (ANOVA o AVAR), que se trata de una de las técnicas más 
utilizadas en los análisis de los datos de los diseños experimentales. Se utiliza cuando 
queremos contrastar más de dos medias. El ANOVA es un método muy flexible que 
permite construir modelos estadísticos para el análisis de los datos experimentales cuyo 
valor ha sido constatado en muy diversas circunstancias. Básicamente es un 
procedimiento que permite dividir la varianza de la variable dependiente en dos o más 
componentes, cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente (variable o factor) 
identificable (Sokal & Rohlf, 1986). 
 
 Los modelos que permiten construir el ANOVA pueden ser reducidos a la 
siguiente forma:  
 
(Valor observado) =Σ (efectos atribuibles) + Σ (efectos no atribuibles o residuales) 
 
 El valor observado se refiere al que se obtiene en la variable cuantitativa 
dependiente. Los efectos atribuibles son parámetros o variables aleatorias que son el 
resultado de cambios en los factores o variables independientes y, por tanto, atribuibles 
a ellos. Aquellos efectos no atribuibles a ningún factor controlado se denominan efectos 
residuales o variables aleatorias residuales.  
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 Los modelos de ANOVA son muchos. Los modelos más representativos se 
clasifican bajo tres criterios: número de factores, muestreo de niveles y tipo de 
aleatorización: 
 
 1- Número de factores: Aquellos experimentos que utilizan una sola variable 
independiente o factor y una variable dependiente se analizan mediante varianza 
llamado de un factor, de clasificación simple, unidireccional o de una vía (one 
way). Se trata de comparar grupos o muestras que difieren sistemáticamente en 
un solo factor.  
 
 Si varios grupos o muestras se asignan a diferentes combinaciones  de dos 
factores, el ANOVA correspondiente es llamado de dos factores, de clasificación 
doble, bidireccional o de dos vías (two way). Se trata de comparar  grupos o 
muestras que difieren sistemáticamente en dos factores. Y así  sucesivamente. 
 
 2- Muestreo de niveles: Como sabemos, el factor es la variable independiente o 
experimental controlada por el investigador. Puede tomar pocos o muchos 
valores o niveles, a cada uno de los cuales se asignan los grupos o muestras. Si 
se toman K niveles del factor, a cada uno se asignan las muestras y las 
inferencias se refieren exclusivamente a los K niveles y no a otros que podrían 
haber sido incluidos, el ANOVA se llama de efectos fijos, sistemático o 
paramétrico. El interés del diseño se centra en saber si esos niveles concretos 
difieren entre sí.  
 
 Cuando los niveles son muchos y se seleccionan al azar K niveles, pero las 
inferencias se desean hacer respecto al total de niveles, el análisis de varianza se 
denomina de efectos aleatorios. La idea básica es que el investigador no tiene 
interés en niveles particulares del factor. 
 
 Cuando se utilizan dos factores, cada uno con varios niveles, uno de efectos 
fijosy otro de efectos aleatorios, el análisis de varianza es mixto. 
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 3- Tipo de aleatorización: Sabemos que la aleatorización es el procedimiento por 
el cual las unidades experimentales (en general, los sujetos) se asignan al azar a 
los niveles del factor o tratamientos, de modo que todas ellas tengan la misma 
probabilidad de recibir un tratamiento o nivel determinado. Esta aleatorización 
se puede llevar a cabo en el total de las observaciones o por bloques. Ello dará 
origen a dos tipos distintos de diseño experimental: completamente aleatorizado 
CA) o aleatorizado en bloques (BA). 
 
  Cuando una variable extraña se utiliza para dividir a los sujetos en subgrupos o 
bloques se denomina variable de bloqueo. El objetivo es eliminar su efecto. 
 
Diseños más complejos pueden utilizar más de una variable de bloqueo. El 
bloqueo llevado a sus extremos puede ser aquel en el que un bloque son medidas 
de un único sujeto. Es decir, sólo un sujeto recibe todos los tratamientos, de 
modo que se eliminará mayor número de variables exógenas o extrañas. Este 
tipo de diseño se suele llamar de medidas repetidas o intrasujetos. 
 
  En nuestro caso utilizaremos el programa informático PASW Statistics (2009) 18 
ver. 18.0.0 para llevar a cabo el análisis estadístico ANOVA, siendo el modelo utilizado 
aquel que tiene como criterio el número de factores; de tal manera que el análisis 
realizado será el conocido como ANOVA a dos vías puesto que, nuestras variables 
independientes serán la temperatura y la salinidad del medio de cultivo. Esto fue así en 
el caso del estudio del porcentaje final de germinación y para el tiempo medio de 
germinación (MGT), los cuales, además, fueron consideradas como variables 
dependientes. 
 
 Finalmente, la prueba de Tukey (Tukey, 1949) fue usada para detectar diferencias 
significativas (< 0,05) en las comparaciones entre pares de ensayos. 
  
 Previamente, la hipótesis de normalidad fue comprobada por la prueba de David 
(David et al., 1954) y la homogeneidad de las varianzas por la prueba de Cochran 
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(Cochran, 1941). En los casos del porcentaje de germinación y del tiempo medio de 
germinación, los datos precisaron una transformación mediante el cálculo del arcoseno 
puesto que no cumplían una distribución normal. 
  
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
110  
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Resultados  
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4.1. Efectos de la salinidad y la temperatura sobre parámetros fisiológicos 
 
 La germinación de de las semillas resultan afectados sistemáticamente por la 
presencia de una concentración salina superior a la normal en el medio de cultivo, 
siendo las consecuencias un deterioro más o menos acusado de tal proceso. 
 
 La germinación de las asemillas de L. cossonianum y L. delicatulum se ven 
afectadas por los distintos rangos de temperatura de forma muy similar a los efectos 
causados por la salinidad.  
 
4.2. Efectos de la salinidad y distintos regímenes de temperatura sobre la evolución 
de la germinación 
 
4.2.1. Efectos de la salinidad y distintos regímenes de temperatura sobre la 
evolución de la germinación en Limonium cossonianum 
 
 A lo largo del estudio que se realizo en el  laboratorio, se recopilaron datos que 
fueron tratados en tablas Excel, con el fin de crear las tablas y gráficas que se mostraran 
en este apartado, las cuales nos facilitaran la interpretación de los resultados obtenidos. 
 
 Las siguientes tablas mostraran el porcentaje de germinación alcanzado cada 
cinco días para cada uno de los ensayos y para cada concentración salina en las que eran 
cultivadas las semillas de L. cossonianum  
 
 Tabla 4: Porcentaje de germinación de L. cossonianum cada 5 días a temperatura 20/10ºC  y en  
diferentes concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM).  
Tª 
20/10ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0m M 91 93 94 94 94 
100 mM 87 89 89 89 89 
200 mM 53 57 59 59 59 
400 mM 9 13 16 16 16 
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Gráfica 1: Evolución del porcentaje de germinación de L. cossonianum a temperatura   
 20/10ºC y a distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM) 
 
 
 
 En el primer ensayo (20/10 oC) se puede  observar en la la Tabla 4 como las 
semillas que fueron tratadas con la solución control (0 mM)  muestran un porcentaje de 
germinación superior al resto de las concentraciones. A los cinco días ya presentaba un  
elevado porcentaje de germinación del 91%, siendo el aumento de dicho porcentaje muy 
pausado a lo largo de los siguientes veinte días, tal y como muestra la línea representada 
en la Grafica 1 con pendiente casi nula, llegando al día veinticinco con una germinación 
final de 94%. 
 
 Las semillas cultivadas a una salinidad baja (100 mM), muestran un elevado 
porcentaje de la germinación al quinto día del ensayo (87%), al igual que las semillas 
que fueron cultivadas en ausencia de salinidad (0 mM), no existiendo diferencias 
significativas entre ambas rectas (Grafica1). En la Tabla 4 se muestra un pausado 
aumento de la germinación hasta alcanzar su máximo porcentaje  (89%) al final del 
ensayo (25 días). 
 
 Por otro lado las semillas de L. cossonianum tratadas con la concentración de 200 
mM de NaCl presentan un porcentaje de germinación más bajo que en las dos  
concentraciones salinas anteriores, germinando un 53% en  los primeros cinco días del 
ensayo. En la Grafica 1 se observa como la pendiente es muy poco pronunciada, 
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manteniéndose en el mismo porcentaje de germinación desde el día 15 hasta el final, 
siendo su porcentaje del 59% al finalizar el ensayo. 
 
 En último lugar las semillas cultivadas a una concentración de  salinidad alta 
(400 mM de NaCl) ofrecen un resultado considerablemente bajo alcanzando tan solo un 
9% de la germinación total en los primeros cinco días. Su germinación final es del 16% 
siendo el aumento de porcentaje (7%) mayor que el de las anteriores concentraciones 
salinas donde el aumento en el porcentaje de germinación fue muy pausado desde el 
inicio (5 días)  hasta el final del ensayo (25 días). 
 
Tabla 5: Porcentaje de germinación de L. cossonianum cada 5 días a  temperatura 25/15ºC 
 y en diferentes  concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
Tª 
25/15ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0mM 93 98 98 98 98 
100 mM 54 72 72 73 74 
200 mM 21 39 40 40 42 
400 mM 0 6 7 7 9 
  
 
Gráfica 2: Evolución del porcentaje de germinación de L. cossonianum a temperatura 25/15ºC y a 
distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
 
 
 En el segundo ensayo (Tabla 5 y Gráfica 2) realizado con una temperatura 
25/15ºC para L. cossonianum, encontramos resultados similares,  en la concentración de 
0 mM, a los obtenido con la temperatura 20/10ºC (Gráfica 1), con la salvedad de que 
comienza con un porcentaje de germinación de un 93% a los cinco días del inicio de 
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experimento y alcanza su máxima en el decimo día con un 98%. Sin embargo si 
encontramos diferencias en el resultado del resto de soluciones  utilizadas. 
   
 En la solución de 100 y 200 mM  observamos que alcanza una porcentaje del 
54%  y el 21% respectivamente a los cinco días del comienzo del ensayo. Ambas 
concentraciones alcanzan un aumento considerable de la germinación en el décimo día 
del ensayo con un 72% y un 39% respectivamente y a partir de aquí  muestran un 
aumento leve de la germinación, alcanzando su máximo del 74% y del 42% del  
porcentaje de germinación respectivamente al final del ensayo. 
 
 Por último en la solución de 400 mM, no empiezan a germinar las semillas de L. 
cossonianum hasta el decimo día de ensayo con un 6% de semillas germinadas y 
alcanza a los 25 días un porcentaje de germinación del 9% al final del ensayo. 
 
Tabla 6: Porcentaje de germinación de L. cossonianum cada 5 días a temperatura 30/20ºC y en 
diferentes  concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
Tª 
30/20ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0 mM 75 81 81 81 81 
100 mM 30 32 33 33 33 
200 mM 6 9 10 10 10 
400 mM 0 0 0 0 0 
 
 
Gráfica 3: Evolución del porcentaje de germinación de L. cossonianum a temperatura 30/20ºC y a 
distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
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 En el tercer ensayo con un rango de temperatura 30/20 oC, Tabla 6 y Gráfica 3, 
observamos más claramente como a mayor salinidad menor es el porcentaje de 
germinación de las semillas de L. cossonianum.  Las semillas sumergidas en las 
concentraciones 0, 100 y 200 mM siguen  el mismo patrón vistos en los anteriores 
ensayos, en los primeros cinco días es cuando más rápidamente germinan alcanzando un 
75%, 30% y 6% respectivamente, en los demás días se observa un crecimiento paulatino 
de la germinación. En ausencia de salinidad (0 mM de NaCl) alcanza su máximo 
porcentaje de germinación a los diez días de comienzo del ensayo, mientras que las 
semillas cultivadas a salinidades medias (100 y 200 mM de NaCl) alcanzan su valor 
más alto en el porcentaje de germinación a los 15 días..  
  
Las semillas de L. cossonianum no germinadan en la solución de NaCl con una 
concentración de 400 mM, a lo largo de los 25 días del ensayo. 
 
Tabla 7: Porcentaje de germinación de L. cossonianum cada 5 días a temperatura  35/25ºC  y 
en diferentes  concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
Tª 
35/25ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0 mM 73 81 82 83 83 
100 mM 15 18 19 20 20 
200 mM 10 10 11 11 11 
400 mM 0 0 0 0 0 
 
 Gráfica 4: Evolución del porcentaje de germinación de L. cossonianum a temperatura 
 35/25ºC y a distintas concentraciones salinas (0, 100, 200 ,400 mM). 
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 En el último ensayo (35/25 oC), Tabla 7 y Gráfica 4, al igual que en el tercer 
ensayo realizado para L.cossonianum la máxima germinación se produce en la 
concentración control (0 mM de NaCl) que presenta un porcentaje de germinación del 
73% a los 5 días del comienzo del ensayo y alcanzo una germinación de un 85% final 
del experimento. En las concentraciones de 100 mM de NaCl el porcentajede semillas 
germinadas a los cinco días es del 15%, menor que el porcentaje obtenido en ensayos 
anteriores, como se observa en la Gráfica 4,  su recta de germinación presenta una 
escasa pendiente desde el día cinco hasta el quince, manteniendo, a partir de este día, el 
mismo número de semillas germinadas hasta el final del ensayo en el que se alcanza el 
20%  en el porcentaje de germinación. La concentración de 200 mM de NaCl parece no 
afectar tanto a la evolución de la germinación en este régimen de temperatura. A los 
cinco días del ensayo alcanza un 10% en el porcentaje de germinación, valor superior al 
alcanzado en el anterior régimen de temperatura y se mantiene casi constante a lo largo 
de todo el ensayo, alcanzando un porcentaje final del 11%. Estas temperaturas afectan 
de forma significativa a la evolución en el porcentaje de germinación 
independientemente de la concentración salina. 
 
 Por último la concentración de 400 mM de NaCl afecta a la germinación de las 
semillas de L. cossonianum a este régimen de temperatura de (35/25 oC) no 
presentándose  ninguna germinación en los 25 días del ensayo. 
 
 4.2.2. Efectos de la salinidad y distintos regímenes de temperatura sobre la 
evolución de la germinación en Limonium delicatulum 
 
 Tabla 8: Porcentaje de germinación de L. delicatulum cada 5 días a una temperatura 20/10ºC 
 y en  diferentes concentraciones salinas (0, 100,200, 400 mM). 
Tª 
20/10ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0 mM 34 34 35 37 38 
100 mM 14 31 33 34 34 
200 mM 6 10 12 13 13 
400 mM 5 9 10 10 10 
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Gráfica 5: Evolución del porcentaje de germinación de L. delicatulum a temperatura 20/10ºC 
 y a distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
 
 
 
 En la Tabla 8 y Gráfica 5 se muestran los resultados del porcentaje de 
germinación del ensayo correspondiente a un régimen de temperatura de 20/10 oC para 
la especie L. delicatulum. Si observamos dicha tabla, vemos que las semillas tratadas con 
la concentración 0 mM son las que han alcanzado mayor porcentaje de germinación. El 
34% de las semillas germinan a los cinco días de comenzar el ensayo. No alcanza su 
máximo porcentaje de germinación hasta que el experimento ha concluido a los 25 días, 
siendo este bastante bajo del 38%. 
 
 Las semillas tratadas con una solución salina baja de 100 mM de NaCl  
presentan un porcentaje de germinación del 14% a los cinco días de comienzo de 
experimento siendo aproximadamente la mitad de la germinación obtenida por la 
concentración control (0 mM de NaCl). Lo que si observamos, Gráfica 5, es,  a 
diferencia de la solución control, que en esta la germinación no tiene un crecimiento 
pausado sino que se observa un marcado aumento de la germinación (31%) en el 
decimo día del ensayo, observándose a partir de este momento un ligero aumento hasta 
el final del ensayo donde se alcanza el 34% en el porcentaje de germinación.. 
 
 Las salinidades altas  de 200 y 400 mM de NaCl presentan una evolución muy 
similar, su porcentaje de germinación a los cinco primeros días es del 6% y 5% 
respectivamente. En la Gráfica 5 se observa como las dos líneas marcan un lento 
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aumento de la germinación desde este día hasta el  día 15 del ensayo y mostrándose en 
los siguientes días una línea casi horizontal. Llegando al final de su germinación (25 
días) con un porcentaje del 13% y el 10% respectivamente. 
 
 Tabla 9: Porcentaje de germinación de L. delicatulum cada 5 días a temperatura 25/15ºC  y en 
diferentes concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
Tª 
25/15ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0 mM 49 56 58 59 59 
100 mM 9 14 17 18 18 
200 mM 7 12 13 18 20 
400 mM 0 2 4 4 4 
 
 
 Gráfica 6: Evolución del porcentaje de germinación en L. delicatulum  a temperatura de         
 25/15ºC y distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
 
 
 El segundo ensayo, con un rango de temperatura de 25/15 oC, que se realizó para 
las semillas de L. delicatulum, Tabla 9 y Gráfica 6, muestra que a mayor salinidad 
menor es el porcentaje de germinación de las semillas. El porcentaje de germinación de 
la concentración 0 mM de NaCl es muy superior al del resto de concentraciones y 
también superior comparándolo con los resultados obtenidos en el anterior rango de 
temperatura, 20/10ºC.  A esta concentración se alcanza  un 49% de semillas germinadas 
a los cinco días del inicio de experimento y llega a  un 59% de germinación al final de 
ensayo. 
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 Las concentraciones de 100 y 200 mM se muestran muy similares, mostrando 
una lenta germinación como se muestra en la Gráfica 6. Ambas alcanzan valores muy 
parecidos en su germinación final siendo del 18% y 20% respectivamente. 
 
 Por último en la concentración de 400 mM de NaCl no se aprecian cambios hasta 
el décimo  día con 2% de germinación y se mantiene el mismo número de semillas 
germinadas desde el decimoquinto día hasta el día veinticinco con un porcentaje de 
germinación del 4%.  
 
 Tabla 10: Porcentaje de germinación de L. delicatulum cada 5 días a temperatura 30/20ºC  y en 
diferentes concentraciones salinas (0, 100, 200, 400mM). 
Tª 
30/20ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0m M 18 23 27 29 29 
100 mM 10 12 13 14 14 
200 mM 4 6 7 7 7 
400 mM 0 0 0 0 0 
 
 
 Gráfica 7: Evolución del porcentaje de germinación en L. delicatulum  a temperatura de 
 30/20ºC y distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
 
 
 En el tercer ensayo (30/20 oC) podemos observar, Tabla 10 y Gráfica 7, como a 
las concentraciones 0, 100 y 200 mM las semillas de L. delicatulum germinan 
paulatinamente, hasta el vigésimo día en el que la germinación se mantiene hasta el 
último día. 
 Por otro lado las semillas cultivadas a una concentración de 400 mM no 
germinan en ninguna de las evaluaciones que se realizó con esta temperatura. 
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 Tabla 11: Porcentaje de germinación de L. delicatulum cada 5 días a temperatura 35/25ºC  y en 
diferentes concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
Tª 
35/25ºC 
Día 5 Día 10 Día 15  Día 20 Día 25 
0 mM 12 15 17 18 18 
100 mM 6 7 8 9 9 
200 mM 5 8 9 9 9 
400 mM 0 0 0 0 0 
 
 
 Gráfica 8: Evolución del porcentaje de germinación en L. delicatulum  a temperatura de 
 35/255ºC y distintas concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM). 
 
 
 
  En el último ensayo (35/25 oC) realizado para las semillas de L. delicatulum se 
observa, Tabla 11 y Gráfica 8, que el aumento de la temperatura afecta de forma 
significativa al porcentaje de germinación de estas semillas y de forma más acentuada 
con el aumento de la salinidad del medio de cultivo. Los valores de la germinación no 
alcanzan su máximo del 18% hasta el día 20 del comienzo del ensayo en un medio sin 
salinidad (0 mM de NaCl). Las rectas de las concentraciones de 100 y 200 mM siguen 
un patrón similar, aumentan paulatinamente hasta vigésimo día, con un 9% de 
germinación, y a partir de este día ya no aumenta la germinación de ambas.  Las 
semillas de L. delicatulum no germinan a una concentración más alta de salinidad (400 
mM de Nacl) al igual que ocurría en el ensayo anterior con un régimen de temperatura 
de 30/20 oC. 
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4.3. Efectos sobre el porcentaje final de germinación 
 
 En este apartado se muestran los porcentajes de germinación finales de L. 
cossonianum y L. delicatulum para cada rango de temperatura con las correspondientes 
concentraciones salinas (0, 100, 200, 400 mM), para ello por medio del programa Excel 
se mostraran seguidamente los correspondientes diagramas de barras. 
 
 Esta forma de representación de la germinación nos ofrece la posibilidad de 
estudiar el total de germinación en cada caso, sin tener en cuenta ni la evolución del 
proceso ni los días necesarios para llegar a dichos porcentajes finales. 
 
 Además, ha sido añadida la tabla correspondiente al estudio estadístico realizado, 
con el fin de comprobar la significancia de los resultados obtenidos. 
 
4.3.1. Efectos sobre el porcentaje final de germinación en Limonium cossonianum 
 
 En los primeros ensayos realizados con las semillas de L.cossonianum, a las 
temperaturas de 20/10ºC y 25/15ºC, representados en las Gráficas 9 y 10, se observa 
que los resultados obtenidos en ambas se asemejan bastante. 
 
Gráfica 9: Representación del porcentaje de germinación de L.cossonianum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura  20/10ºC 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
0 mM 100 mM 200 mM 400 mM
Porcentaje final de germinación 20/10ºC
Tª 20/10 ºC
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
122  
 
 
Gráfica 10: Representación del porcentaje de germinación de L.cossonianum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 25/15ºC 
 
 
 
 Como muestran las Gráficas 9 y 10 el máximo porcentaje de germinación de L. 
cossonianum se alcanza cuando las semillas se cultivan en una solución sin salinidad (0 
mM de NaCl), alcanzado valores  del 94% en la temperatura 20/10ªC y el 98% para la 
temperatura 25/15ªC. 
 
 El porcentaje final de germinación va disminuyendo progresivamente a media 
que la concentración salina va aumentando en el medio de cultivo, observando un 
porcentaje del 89%, 59% y 16% en las soluciones de 100, 200 y 400 mM 
respectivamente para la temperatura 20/10ºC (Gráfica 9), encontrando diferencias 
significativas en la concentración de 200 mM. En las soluciones del segundo ensayo los 
porcentajes finales son del 74%, 42% y 9% para las soluciones de 100, 200 y 40 0 mM 
respectivamente observando también diferencias significativas entre las concentraciones 
de 100 y 200 mM. 
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Gráfica 11: Representación del porcentaje de germinación de L.cossonianum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la  temperatura 30/20ºC 
 
 
 
 La Gráfica 11 nos muestra los resultados obtenidos en el tercer ensayo (30/20 
oC) para L. cossonianum, en el que observamos que el porcentaje de germinación final 
se ve afectado por el aumento de la temperatura en todas las concentraciones salinas 
utilizadas en el ensayo. Cabe destacar la diferencia significativa entre la germinación 
obtenida a  las concentraciones 0 mM (81%) y 100 mM (33%) que en los anteriores 
ensayo no fueron tan significativas. En este ensayo la diferencia entre ambas es de un 
48%, mientras que en las temperaturas 20/10ºC y 25/15ºC es del 5% y el 24% 
respectivamente. 
 
 Sin embargo, cabe destacar que con este rango de temperatura la germinación de 
la solución de 400 mM es del 0%. También se observa como el porcentaje de 
germinación final a la concentración de 200 mM desciende bastante si lo comparamos 
con los ensayos anteriores alcanzando las semillas de L. cossonianum solo un 10% de 
germinación. 
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Gráfica 12: Representación del porcentaje de germinación de L.cossonianum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 35/25ºC 
   
 
 
 En el cuarto y último ensayo realizado a la temperatura 35/25ºC para esta 
especie, ser observa, Gráfica 12, que en ausencia de salinidad (0 mM de NaCl) el 
porcentaje de germinación es alto de un 83% pero sin embargo los porcentajes de 
germinación de las tres  concentraciones salinas (100, 200 y 400 mM de NaCl) son 
inferiores al de resto de ensayos, siendo del 20%, 11% y 0%  respectivamente.  
 
 Gráfica 13: Comparativa de los porcentajes de germinación finales de Limonium cossonianum 
 para cada una de las concentraciones salinas obtenidos en cada uno de los ensayos realizados 
 (20/10 ºC, 25/15 ºC, 30/20 ºC y 35/25 ºC). 
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 En la Gráfica 13 se analizan conjuntamente los efectos de la salinidad y los 
distintos regímenes de temperatura en el porcentaje final de germinación de las semillas 
de L. cossonianum. Podemos observar como a mayor salinidad y mayor temperatura se 
produce un descenso considerable en el porcentaje de germinación final. 
 
 En el caso de la solución 0 mM se observa un descenso de la germinación a 
medida que aumenta la temperatura, destacando que en el segundo ensayo se produce 
un incremento del porcentaje final (98%) con respecto del ensayo anterior (94%), pero 
estadísticamente no es significativa tal y como demostró el test de Tukey. 
 
 En las concentraciones de 100 mM, 200 mM y 400 mM se produce un descenso 
paulatino de la germinación a medida que la temperatura aumenta. Para las tres 
concentraciones el descenso es más significativo entre el segundo y el tercer ensayo, 
siendo algo más brusco en la solución de 400 mM. 
 
 Las Tablas 12 y 13  muestran las diferencias  existentes que se dan en los 
resultados del porcentaje final de germinación. Según  los resultados obtenidos, no 
existen diferencias significativas entre las temperaturas 20/10 oC y 25/15 oC ni tampoco 
entre las temperaturas 30/20 oC y 35/25 oC. Esto quiere decir que  las diferencias en los 
valores que se muestran en la germinación de L. cossonianum son significativos como 
muestra la tabla 13, la cual indica que hay diferencia entre la temperatura 20/10ºC y la 
30/20ºC y 35/25ºC. 
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Tabla12: Efecto de la temperatura, la salinidad y el conjunto de ambas en el porcentaje final de 
germinación de las semillas de Limonium cossonianum. Donde gl= grados de libertad y F= valor 
estadístico de contraste. 
Origen Suma de 
cuadrados tipo III gl Media cuadrática F Sig. 
Modelo corregido ,069a 15 ,005 86,820 ,000 
Intersección ,217 1 ,217 4069,650 ,000 
T ,015 3 ,005 95,530 ,000 
S ,051 3 ,017 317,281 ,000 
T * S ,003 9 ,000 7,097 ,000 
Error ,003 48 5,327E-5   
Total ,289 64    
Total corregida ,072 63    
a. R cuadrado = ,964 (R cuadrado corregida = ,953) 
 
 En la tabla se puede observar que existe una correlación positiva (valor de sig. < 
0.005) entre la germinación y las variables temperatura, salinidad, y el conjunto de 
ambas. 
 
 
Tabla 13: Comparaciones múltiples entre los distintos rangos de temperatura para L. cossonianum 
(I)T (J)T Diferencia de 
medias (I-J) Error típ. Sig. 
Intervalo de confianza 95% 
Límite inferior Límite superior 
1 2 ,0069* ,00258 ,046 ,0001 ,0138 
3 ,0328* ,00258 ,000 ,0260 ,0397 
4 ,0350* ,00258 ,000 ,0281 ,0419 
2 1 -,0069* ,00258 ,046 -,0138 -,0001 
3 ,0259* ,00258 ,000 ,0190 ,0328 
4 ,0281* ,00258 ,000 ,0212 ,0349 
3 1 -,0328* ,00258 ,000 -,0397 -,0260 
2 -,0259* ,00258 ,000 -,0328 -,0190 
4 ,0022 ,00258 ,835 -,0047 ,0090 
4 1 -,0350* ,00258 ,000 -,0419 -,0281 
2 -,0281* ,00258 ,000 -,0349 -,0212 
3 -,0022 ,00258 ,835 -,0090 ,0047 
Basadas en las medias observadas. 
 El término de error es la media cuadrática (Error) = 5,33E-005. 
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4.3.2. Efectos sobre el porcentaje final de germinación en Limonium delicatulum 
  
 Para la segunda especie utilizada, L. delicatulum, se vuelven a realizar los 
mismos cuatro ensayos con los diferentes rangos de temperatura y salinidades. 
 
Gráfica 14: Representación del porcentaje de germinación de L. delicatulum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 20/10ºC 
 
 
 
 En la Gráfica 14 se representan los datos obtenidos en el primer ensayo (20/10 
oC), en el se observa  que no hay diferencias significativas  entre  el porcentaje final de 
germinación de las semillas de L. delicatulum cultivadas a las concentraciones 0 y 100 
mM de NaCl y las concentraciones 200 y 400 mM de NaCl. El porcentaje más alto de 
germinación se da en la concentración control (0 mM) con un 38% de la germinación, 
seguido de la concentración de 100 mM con un 34% de la germinación final. La 
diferencia existente entre las concentraciones de 200 y 400 mM es del 3%. 
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Gráfica 15: Representación del porcentaje de germinación de L. delicatulum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 25/15ºC 
 
 
 
 En el segundo ensayo (25/15 oC) los resultados de las concentraciones 0, 100 y 
200 mM superan el porcentaje de germinación final de la temperatura 20/10ºC, 
observándose una diferencia del 11%, 12% y 6% respectivamente con respecto a las 
concentraciones 0, 100 y 200 mM de la anterior temperatura. En este caso el aumento 
de la temperatura no ha afectado al porcentaje de germinación final, solamente lo ha 
hecho en el caso de la concentración 400 mM (4%), con una diferencia del 7% con 
respecto a la anterior temperatura. 
  
Gráfica 16: Representación del porcentaje de germinación de L. delicatulum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 30/20ºC 
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Gráfica 17: Representación del porcentaje de germinación de L. delicatulum para cada 
concentración salina al final del ensayo correspondiente a la temperatura 35/25ºC 
 
 
 
 En las Gráficas 16 y 17 se muestran los resultados de las temperaturas 30/20ºC y 
35/25ºC, en los que al contrario que en la temperatura 25/15ºC si se muestra un marcado 
descenso de la germinación en las diferentes concentraciones salinas, ya que en ambas 
temperaturas se produce un descenso paulatino de la germinación. 
 
 Sin embargo en la temperatura 35/25ºC se observa que el porcentaje de 
germinación final es igual en las concentraciones 100 y 200 mM. 
 
 Por último los valores obtenidos para la temperatura 30/20 ºC son de 29%, 14% 
y 7% respectivamente para las concentraciones 0, 100 y 200 mM. Y para el último 
ensayo de 18%, 9% y 9% para las concentraciones de 0, 100 y 200 mM 
respectivamente. En ambos ensayos no se producía la germinación de las semillas de L. 
delicatulum a una concentración alta de NaCl (400 mM). 
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Tabla14: Efecto de la temperatura, la salinidad y el conjunto de ambas en el porcentaje final de 
germinación de las semillas de Limonium delicatulum. Donde gl= grados de libertad y F= valor 
estadístico de contraste. 
Origen Suma de 
cuadrados tipo 
III gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Modelo corregido ,024a 15 ,002 19,794 ,000 
Intersección ,092 1 ,092 1139,010 ,000 
T ,005 3 ,002 19,716 ,000 
S ,017 3 ,006 70,219 ,000 
T * S ,002 9 ,000 3,012 ,006 
Error ,004 48 8,069E-5   
Total ,120 64    
Total corregida ,028 63    
a. R cuadrado = ,861 (R cuadrado corregida = ,817) 
 
 En la tabla se puede observar que existe una correlación negativa (valor de sig. < 
0.005) entre la germinación y las variables temperatura, salinidad, y el conjunto de 
ambas. 
 
 
Tabla 15: Comparaciones múltiples entre los distintos rangos de temperatura para L. delicatulum 
(I)T (J)T Diferencia de 
medias (I-J) Error típ. Sig. 
Intervalo de confianza 95% 
Límite inferior Límite superior 
1 2 ,0012 ,00318 ,981 -,0073 ,0097 
3 ,0121* ,00318 ,002 ,0036 ,0205 
4 ,0212* ,00318 ,000 ,0127 ,0296 
2 1 -,0012 ,00318 ,981 -,0097 ,0073 
3 ,0109* ,00318 ,007 ,0024 ,0193 
4 ,0200* ,00318 ,000 ,0115 ,0284 
3 1 -,0121* ,00318 ,002 -,0205 -,0036 
2 -,0109* ,00318 ,007 -,0193 -,0024 
4 ,0091* ,00318 ,030 ,0006 ,0175 
4 1 -,0212* ,00318 ,000 -,0296 -,0127 
2 -,0200* ,00318 ,000 -,0284 -,0115 
3 -,0091* ,00318 ,030 -,0175 -,0006 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 8,07E-005. *. La diferencia de medias es significativa 
al nivel 0,05. 
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Gráfica 18: Comparativa de los porcentajes de germinación finales de Limonium delicatulum para cada 
una de las concentraciones salinas obtenidos en cada uno de los ensayos realizados (20/10 ºC, 25/15 ºC, 
30/20 ºC y 35/25 ºC). 
 
 
 
 En el diagrama de barras representado en la Gráfica 18, se puede observar 
claramente y de forma comparada los efectos de la salinidad y los distintos rangos de 
temperatura en la evolución de los porcentajes de germinación de cada solución en cada 
uno de los ensayos. 
 
 En el caso de las soluciones control (0mM) se produce una disminución en los 
porcentajes de germinación a medida que aumenta la temperatura, excepto en la 
temperatura 25/15 ºC cuyo porcentaje final de germinación es superior al del resto de 
ensayos. Dicho descenso en el porcentaje de germinación es mas brusco y de forma más 
significativa entre los ensayos segundo (25/15 oC) y tercero (30/20 oC) con un 59% y 
29% de semillas germinadas respectivamente). 
 
 Por otro lado en el caso de las soluciones de 100 mM se genera un descenso en el 
porcentaje de germinación conforme aumenta la temperatura del cultivo, de forma más 
significativa entre el primero y el segundo ensayo. 
 
 En la solución de 200 mM también se genera un descenso en el porcentaje de 
germinación constante entre las soluciones primera, tercera y cuarta. Sin embargo, en el 
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segundo ensayo nos encontramos con un incremento en el porcentaje de germinación 
(20%) con respecto del anterior (13%). 
 
 Por último, con una solución salina de 400 mM a medida que aumenta la 
temperatura el porcentaje final va disminuyendo, llegando a observa como en el tercer y 
cuarto ensayo el porcentaje final es del 0%. 
 
4.4.  Tiempo medio de germinación   
 
Para la realización de las Gráficas 19 y 20 que a continuación de exponen, se ha 
aplicado la fórmula del tiempo medio de germinación (MGT) en la hoja de cálculo 
Excel a cada concentración salina para cada uno de los ensayos realizados, cuyos 
resultados se muestran en las Tablas 16 y 19. 
 
4.4.1. Tiempo medio de germinación de L. cossonianum 
 
 En la Tabla 16 se muestran el tiempo medio de germinación para las semillas de 
L. cossonianumen cada ensayo y en las diferentes soluciones salinas.  
 
Tabla 16: Medias para las cuatro repeticiones de los tiempos medios de germinación en semillas 
de Limonium cossonianum. 
 20/10ºC 25/15ºC 30/20ºC 35/25ºC 
0 mM 5,2 5,3 5,4 5,8 
100 mM 5,1 6,7 5,5 6,8 
200 mM 5,6 8,2 4,7 5,8 
400 mM 9,8 9,8 0,0 0,0 
 
  
 En el diagrama de barras resultante, Gráfica 19, podemos observar el tiempo 
medio de germinación de las semillas de Limonium cossonianum en cada ensayo y en 
las diferentes soluciones salinas a las que han sido sometidas en cada uno de ellos. 
 
 A solución 0 mM los tiempos medios de germinación para los cuatro 
tratamientos de temperatura son similares no habiendo diferencias significativas para 
este parámetro entre los diferentes ensayos. 
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 El tiempo medio de germinación para los diferentes ensayos realizados a la 
concentración salina de  100 mM  es  cuasi equivalente para las temperaturas, 20/10ºC y 
30/20ºC, y 25/15ºC y 35/25ºC respectivamente. 
 
 Para una concentración salina de 200 mM tenemos resultados bastante variables 
dependiendo de la temperatura analizada. Para el segundo tratamiento el tiempo medio 
de germinación fue alrededor de tres días superior que en el resto de pruebas. 
 
 A 400 mM de concentración salina, tenemos disparidad de resultados, por un 
lado a las temperaturas del primer y segundo ensayo se presentan tiempos medio de 
germinación iguales; y por otro para las pruebas a 30/20ºC y 35/25ºC no se produjo 
germinación. 
 
 Gráfica 19: Comparativa de los tiempos medios de germinación de Limonium cossonianum para 
 cada una de las concentraciones salinas obtenidos en cada uno de los ensayos realizados (20/10 
 ºC, 25/15 ºC, 30/20 ºC y 35/25 ºC). 
 
  
 Para las soluciones salinas 0, 100 y 200 mM los tiempos medio de germinación 
son muy similares para los tratamientos de temperatura  20/10 oC, 30/20 oC y 35/25 oC, 
mientras que para el tratamiento  25/15 oC con el aumento de la concentración salina se 
produjo un aumento prácticamente lineal del tiempo medio de germinación. 
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Tabla 17: Efecto de la temperatura, la salinidad y el conjunto de ambas en el tiempo medio de 
germinación de las semillas de Limonium cossonianum. Donde gl= grados de libertad y F= valor 
estadístico de contraste. 
Origen Suma de 
cuadrados tipo 
III gl Media cuadrática F Sig. 
Modelo corregido ,005a 15 ,000 8,756 ,000 
Intersección ,029 1 ,029 845,997 ,000 
T ,001 3 ,000 9,981 ,000 
S ,001 3 ,000 11,722 ,000 
T * S ,002 9 ,000 7,358 ,000 
Error ,002 48 3,437E-5   
Total ,035 64    
Total corregida ,006 63    
a. R cuadrado = ,732 (R cuadrado corregida = ,649) 
 
 
4.4.2. Tiempo medio de germinación de L. delicatulum 
 
 En la Tabla 19  y Gráfica 20 se muestran los resultados obtenidos para el tiempo 
medio de germinación de las semillas de L. delicatulum en cada ensayo y en las 
diferentes soluciones salinas. 
 
  Tabla 18: Medias para las cuatro repeticiones de los tiempos medios de germinación en 
  semillas de Limonium delicatulum. 
 20/10ºC 25/15ºC 30/20ºC 35/25ºC 
0 mM 7,2 6,1 8,6 8,3 
100 mM 8,7 8,1 7,4 7,5 
200 mM 10,0 12,2 5,6 7,7 
400 mM 8,3 8,8 0,0 0,0 
 
 
 En ausencia de salinidad(0 mM de NaCl) se observa que el menor tiempo medio 
se produce para la temperatura 25/15 ºC, aunque no de manera significativa si lo 
comparamos con el resto de los regímenes de temperatura. 
 
 Las semillas cultivadas en una solución salina de concentración 100 mM los 
valores presentados en la tabla anterior son similares para los cuatro tratamientos, no 
presentando efectos significativos como demuestra el test de Tuckey. 
 
 Las semillas de L. delicatulum cultivadas a  solución 200 mM, presentan el 
menor tiempo de germinación a un rango de temperatura de 30/20oC, correspondiéndole 
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un tiempo medio de germinación de 5,6 días, lo que es significativamente menor al 
resto de los tratamientos realizados. 
 
 En el último tratamiento a 400 mM, se obtienen resultados análogos a los 
obtenido para la especie L. cossonianum. Con este nivel de salinidad a ciertas 
temperaturas no se hace posible la germinación. 
 
 Gráfica 20: Comparativa de los tiempos medios de germinación de Limonium delicatulum para 
 cada una de las concentraciones salinas obtenidos en cada uno de los ensayos realizados (20/10 
 ºC, 25/15 ºC, 30/20 ºC y 35/25 ºC). 
 
 
Tabla 19: Efecto de la temperatura, la salinidad y el conjunto de ambas en el tiempo medio de 
germinación de las semillas de Limonium delicatulum. Donde gl= grados de libertad y F= 
valor estadístico de contraste. 
Origen Suma de 
cuadrados tipo 
III gl 
Media 
cuadrática F Sig. 
Modelo corregido ,006a 15 ,000 8,918 ,000 
Intersección ,038 1 ,038 849,047 ,000 
T ,001 3 ,000 9,184 ,000 
S ,002 3 ,001 18,702 ,000 
T * S ,002 9 ,000 5,568 ,000 
Error ,002 48 4,445E-5   
Total ,046 64    
Total corregida ,008 63    
a. R cuadrado = ,736 (R cuadrado corregida = ,653) 
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 En la tabla se puede observar que existe una correlación positiva (valor de sig. < 
0.005) entre la germinación y las variables temperatura, salinidad, y el conjunto de 
ambas. 
 
Tabla 20: Comparaciones múltiples en el tiempo medio de germinación de L. delicatulum 
(I)T (J)T Diferencia de 
medias (I-J) Error típ. Sig. 
Intervalo de confianza 95% 
Límite inferior Límite superior 
1 2 ,0007 ,00236 ,990 -,0056 ,0070 
3 ,0098* ,00236 ,001 ,0035 ,0161 
4 ,0083* ,00236 ,005 ,0020 ,0145 
2 1 -,0007 ,00236 ,990 -,0070 ,0056 
3 ,0091* ,00236 ,002 ,0028 ,0154 
4 ,0075* ,00236 ,013 ,0013 ,0138 
3 1 -,0098* ,00236 ,001 -,0161 -,0035 
2 -,0091* ,00236 ,002 -,0154 -,0028 
4 -,0015 ,00236 ,915 -,0078 ,0047 
4 1 -,0083* ,00236 ,005 -,0145 -,0020 
2 -,0075* ,00236 ,013 -,0138 -,0013 
3 ,0015 ,00236 ,915 -,0047 ,0078 
El término de error es la media cuadrática (Error) = 4,44E-005. 
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5. Discusión  
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 Las semillas de las especies halófitas presentan diferentes límites de tolerancia a 
la salinidad, estudiando la germinación de estas especies halófitas, como Limonium 
cossonianum y Limonium delicatulum, a distintas concentraciones salinas y a distintos 
rangos de temperatura podemos llegar a conocer las mejores condiciones  para que se 
lleve a cabo la adecuada germinación de estas especies. 
 
 La germinación de las semillas de las dos especies citadas anteriormente se 
reduce progresivamente al aumentar la concentración salina en la solución utilizada, al 
igual que observaron Herranz et al. (2004) en experiencias realizadas con 
Arthrocnemum macrostachyum, Senecio auricula y Lepidium cardamine,  o aquellos 
trabajos de Zia & Khan (2004) con Limonium stocksii. Song et al. (2008) estudiando la 
germinación de Suaeda salsa o Orlovsky et al. (2011) para las especies Kochia 
prostrata y Kochia scoparia obtuvieron los mismos resultados. 
 
 En nuestro estudio se observó que Limonium cossonianum y Limonium 
delicatulum son especies que germinan mejor  bajo condiciones no salinas en todos los 
ensayos realizados a diferente temperatura, ya que las semillas no se ven sometidas a un 
estrés fisiológico. Según Gulzar & Khan (2001), las semillas de muchos halófitos 
germinan mejor bajo condiciones no salinas, y tiene distintos niveles de tolerancia a la 
sal. 
 
 Normalmente, según estudios realizados por varios autores (Gutterman, 1992; 
Huang & Gutterman, 1999; Badger & Ungar, 1989; Pujol et al., 2000), la germinación 
de especies halófitas en el campo es controlada por varios factores ambientales, en 
particular la luz, la temperatura y la salinidad. En nuestro trabajo observamos que la 
evolución de la germinación de semillas bajo condiciones no salinas (0 mM) durante los 
25 días que duró cada ensayo era controlada por la temperatura del experimento. La 
emergencia de la radícula ocurría a los pocos días de empezar el ensayo para todos los 
rangos de temperatura a la que fueron sometidas las semillas de  L. cossonianum, 
observándose que el aumento de esta afectaba a porcentaje de germinación final. Para 
un rango de temperatura de 20/10 oC se alcanza el máximo de germinación en el día 15 
siendo su porcentaje final del 94%, en un rango de temperatura de 25/15 oC se alcanza 
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la mayor geminación en el decimo día y a partir de este día presenta una germinación de 
98%, los otros dos rangos de temperatura 30/20 oC y 35/25 oC  necesitan entre 10 y 15 
días para alcanzar el porcentaje de germinación más alto, siendo del 81% y 83% 
respectivamente, lo cual nos indica que aunque las semillas de L. cossonianum 
presentan valores de germinación más altos en ausencia de salinidad (0 mM de NaCl), 
se observa que el rango de temperatura supone un factor de control del porcentaje de 
germinación disminuyendo este al aumentar la temperatura del medio. Las semillas de 
L. delicatulum presentaron menores porcentajes de  germinación. En ausencia de 
salinidad la evolución de la geminación varía de forma significativa dependiendo del 
rango de temperatura. A 20/10 oC y 25/15 oC se alcanza el máximo de germinación en 
el día 15 siendo su porcentaje de germinación final del 38% y 59% respectivamente. 
Para un rango de temperatura de 30/20 oC y 35/25 oC también se alcanza el valor 
máximo de germinación en el día 15 pero solo se alcanza porcentajes del 29% y 18% 
respectivamente. Por lo tanto las semillas de L. delicatulum también se ve afectado por 
el aumento de la temperatura. 
 
 La germinación se ve afectada por el incremento de la salinidad, siendo esta 
disminución significativa a niveles salinos altos. En las semillas regadas con la solución 
100 mM en el primer ensayo (20/10 ºC) podemos observar que la mayoría de las 
radículas emergieron a los pocos días de comenzar el experimento, para L. cossonianum 
alcanzándose un porcentaje final del 89%, siendo el mejor de todos los ensayos 
realizados. Este hecho también fue observado en la especie Limonium stocksii por Zia & 
Khan (2004), de cuyos resultados se dedujo que las semillas tratadas con salinidades 
bajas, de valores de 100 mM, y a temperaturas entre 20 y 30 ºC ofrecían los mejores 
resultados. 
 
 En lo referente a las semillas de L. cossonianum regadas con la solución salina 
más altas 200 y 400 mM de NaCl, la germinación fue reduciéndose con el aumento de 
la temperatura e incluso llega a ser nula cuando la temperatura tiene valores del rango 
de 30/20 oC  y 35/25 oC . 
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 Las semillas de L. delicatulum se ven más afectadas por el aumento de la 
salinidad en el medio de cultivo. A un rango de  temperatura 20/10 oC  una 
concentración baja de salinidad (100 mM) presenta los mismos valores de germinación 
que las semillas tratadas con ausencia de salinidad alcanzando un porcentaje final del 
34%. El resto de la temperaturas y mayores salinidades disminuyen de forma 
significativa el porcentaje final de germinación. 
 
 La germinación es uno de los procesos más críticos en el ciclo de vida de los 
halófitos (Ungar, 1996). Distintos estudios (Greenwood & MacFarlane, 2006; Vicente 
et al., 2007; Engloner, 2009; Vicente et al., 2009) ponen de manifiesto que las semillas 
de los halófitos se comportan de manera parecida frente a la salinidad, se retrasa el 
comienzo de la germinación, la germinación se reduce y algunas semillas permanecen 
dormidas. En nuestro experimento el porcentaje final de germinación, sufre una 
disminución significativa en el número de semillas germinadas conforme la salinidad 
aumenta para los cuatro ensayos. Esto nos hace deducir que Limonium cossonianum y 
Limonium delicatulum poseen una capacidad germinativa menor cuanto mayor es la 
temperatura ambiental y la concentración salina del medio. 
 
 La presencia de condiciones hipersalinas en el sustrato durante los meses 
estivales donde las temperaturas son elevadas y existe una alta evapotranspiración, 
puede dar lugar a que estos ambientes sean inapropiados temporalmente para la 
germinación y el normal desarrollo de las plántulas, como han puesto de manifiesto 
Ungar (1977), Khan & Ungar (1997) y Khan & Gulzar (2003). Pero no para todos los 
halófitos esta tendencia es la normal, ya que los estudios realizados por Gulzar et al. 
(2001), indican que Urachondra setulosa, no germina bien a temperaturas bajas del 
orden de 20/10 ºC ni a temperaturas elevadas del orden de 35/25 ºC, lo que nos hace 
pensar que cada especie de halófito tendrá su temperatura favorable de germinación, por 
encima y por debajo de la cual su porcentaje de germinación se verá disminuido. Para el 
caso de las dos especies estudiadas podemos afirmar que su temperatura más adecuada 
para que se produzca la máxima germinación es el rango de 25/15 ºC, que corresponde a 
temperaturas de final de primavera cuando, además, en esta época la salinidad del suelo 
disminuye debido al aumento de las precipitaciones. 
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 Apoyándonos en los trabajos realizados por Gulzar & Khan (2001), Wei et al. 
(2008), Pangua et al. (2009), podemos observar, al igual que ellos, que el aumento de la 
salinidad conlleva una disminución de la germinación e incluso  su inhibición completa 
a salinidades más allá de los límites de tolerancia de la especie, podemos afirmar que la 
germinación tanto de Limonium cossonianum como de Limonium delicatulum se ve 
afectada por el aumento de la salinidad, llegado a su límite de tolerancia ya que a 
concentraciones mayores de 200 mM y a temperaturas superiores a 25/15ºC su 
germinación es nula. 
 
 El tiempo medio de germinación y, por tanto, la velocidad de germinación, va 
siendo mayor conforme la salinidad del medio va aumentando y se incrementa la 
temperatura a la que son expuestas las semillas de Limonium cossonianum.  
 
 Este mismo hecho ha quedado reflejado en los estudios llevados a cabo por 
Debez et al. (2004) con Cakile marítima y Li (2008) con las especies Limonium sinense, 
Glycine soja y Sorghum sudanese. Redondo-Gómez et al. (2008) concluyen, en su 
trabajo sobre Limonium emarginatum, que los dos efectos más importantes producidos 
por la salinidad son la disminución en el porcentaje de germinación y el aumento en el 
tiempo de germinación, ambos efectos los hemos observado en nuestro experimento con 
las semillas de Limonium cossonianum, no mostrándose en los resultados de Limonium 
delicatulum en los que el hecho más significativo se muestra en la concentración de 200 
mM a una temperatura 30/20 ºC posee el tiempo medio de germinación mas bajo de 
todo el ensayo. 
 
Las especies estudiadas viven en humedales costeros del sudeste ibérico. La 
elevada evaporación que se produce en verano debido a las altas temperaturas, 
incrementa la concentración salina del suelo y disminuye su potencial de agua, lo que 
dificulta la hidratación de las semillas e inhibe la germinación de éstas.  
 
El requisito necesario para que se produzca la germinación es la reducción de la 
salinidad del suelo (Chapman, 1960), que en estos climas áridos y semiáridos ocurre en 
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otoño y/o primavera, principalmente cuando las temperaturas rondan los 20/10 oC. Las 
lluvias esporádicas que ocurren en estas estaciones elevan el potencial osmótico del 
suelo, hidrata las semillas y rompen su dormancia (Ungar 1987). La tolerancia de las 
semillas a la salinidad mientras permanecen en el suelo y su capacidad para germinar 
cuando la concentración salina del medio se minimiza puede considerarse como una 
adaptación de las plantas a la salinidad (Ungar, 1982; Keiffer & Ungar, 1997; Khan et 
al., 2000) y una ventaja evolutiva frente a las especies halófitas (Ungar, 1996). En los 
climas áridos, tras las lluvias escasas e irregulares, las condiciones favorables de 
humedad en el suelo no se mantienen durante suficiente tiempo para que las plantas se 
puedan establecer. Por lo que debido a la capacidad de germinar de estas especies en 
medios salinos, consideramos que son idóneas para incluirlas en planes de recuperación 
de áreas erosionada y mejora de las zonas que constituyen los humedales costeros de la 
zona Mediterránea. 
 
En resumen, la especie que mejor germinaba era Limonium cossonianum 
gradualmente disminuía su germinación con un incremento de la salinidad en el medio 
de cultivl, la otra especie estudiada Limonium delicatulum presentaba una germinación 
más baja en agua destilada o a muy bajas concentraciones de salinidad siendo nula a 
salinidades altas. En el trabajo realizado por Greenwood & MacFarlane (2006) el inicio 
del programa de restauración se debe realizar después de las lluvias de la temporada 
otoño e invierno, ya que coincide con una época en la que la salinidad del suelo 
disminuye considerablemente, que además coincida con la época de germinación de las 
especies estudiadas. El objetivo final de nuestro estudio era comprobar cuál de las dos 
especies analizadas se adaptaba mejor a las condiciones locales para su utilización como 
planta restauradora y especie para utilizar en el ajardinamiento de áreas salinas. 
Comprobamos que Limonium cossonianum es la especie  que mejor se adaptada a las 
condiciones de salinidad y temperatura durante el periodo de germinación, en los 
humedales costeros del sureste Mediterráneo. 
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6. Conclusiones  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
INFLUENCIA DE DISTINTOS FACTORES AMBIENTALES SOBRE LA GERMINACIÓN DE LIMONIUM 
COSSONIANUM Y LIMONIUM DELICATULUM : IMPLICACIONES AMBIENTALES PARA LA RESTAURACIÓN Y 
AJARDINAMIENTO DE ÁREAS SALINAS 
 
144  
 
1. La germinación de las semillas de Limonium cossonianum y Limonium 
delicatulum se ven afectadas de forma paulatina por la presencia de la salinidad 
en el medio de cultivo,es decir, su porcentaje de germinación es menor a medida 
que la concentración de salinidad aumenta. 
 
2. Las semillas de Limonium cossonianum y L. delicatulum presentan los mejores 
porcentajes de germinación y un tiempo medio de germinación menor a un 
rango de temperatura de 20/10 ºC considerándose estas temperaturas las más 
idóneas para la obtención de plántulas en viveros y su trasplante a la zona de 
ajardinamiento. 
 
3. Las semillas de Limonium cossonianum fueron de las dos especies estudiadas las que 
obtuvieron un mayor porcentaje de germinación en todas las concentraciones salinas y a 
distintos rangos de temperatura. Aunque a salinidades altas de 400 mM y temperaturas 
superiores a los 30 oC la geminación fue nula.  
 
4. Las semillas de Limonium delicatulum presentan los porcentajes  de 
germinación más bajos de las dos especies estudiadas siendo la especie que peor 
germinación tuvo en condiciones salinas, no soportando una salinidad  de 400 mM a 
temperaturas superiores a 30 oC. Además presenta un tiempo medio de 
germinación mayor, llegando en algunos de los ensayos a ser el doble del valor 
obtenido en L.cossonianum. 
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